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Vorwort. 



Die deutsche Literatur ist reich an hervorragenden Werken 
über die Theorie optischer Instrumente. Doch setzen die letzteren 
zu ihrem Studium ein Maß mathematischer Kenntnisse voraus, wie 
sie denen, die sich mit der praktischen Optik beschäftigen, meist 
nicht zur Verfügung stehen. Dem Verfasser schien es deshalb ein 
nicht ganz unnützes Unternehmen zu sein, die Grundzüge einer 
Theorie der optischen Instrumente, die Konstruktion und die Be- 
rechnung derselben nur unter Anwendung der ersten Elemente 
der Algebra darzustellen, um hierdurch einerseits den Bedürfnissen 
der Praxis entgegenzukommen, andererseits eine Vorstufe zu 
schaffen für diejenigen, welche die oben erwähnten rein mathe- 
matisch-theoretischen Werke studieren wollen. Der Verlagsanstalt 
sage ich für die ausgezeichnete Ausstattung des Buches meinen 
herzlichsten Dank, ebenso auch Herrn cand. phil. Hermann Am- 
dohr für freundliche Hufe bei der Korrektur. 

Berlin, im Oktober 1906. 

Alexander Gleichen. 
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Kapitel 1. 

Die Grundgesetze der Reflexion und Brechnng 
des Lichtes. 

§ 1. Definition. Unter einem Lichtstrahl verstehen wir 
eine gerade Linie, längs der sich das Licht bewegt (Anm. 1). 

Als leuchtenden Punkt bezeichnen wir einen Punkt, von 
dem Strahlen ausgehen oder nach welchem Strahlen hingehen. 
Ist der leuchtende Punkt als Schnittpunkt der Strahlen wirklich 
vorhanden, so heißt er reell, besteht er jedoch nur als Schnitt- 
punkt der gedachten geometrischen Verlängerung der Strahlen, so 
heißt er virtuell. Gehört der leuchtende Punkt einer physischen 
lichtaussendenden Fläche an, so nennt man ihn einen orginären 
leuchtenden Punkt oder einen physischen Objektpunkt. Ähn- 
lich, wie man in der Geometrie Linien aus Punkten und Flächen 
aus Linien bestehend auffassen kann, so bilden eine Unendlichkeit 
unmittelbar aneinander gereihter leuchtender Punkte eine leuch- 
tende Linie und unendlich viele der letzteren können eine leuch- 
tende Fläche zusammensetzen. 

Solche leuchtende Flächen sind z. B. die Oberflächen der 
Flammen, der durch den elektrischen Strom glühend gemachten 
Kohlenfäden usw. Aber auch die Obei'fläche eines jeden undurch- 
sichtigen physischen Körpers kann als leuchtend aufgefaßt werden, 
sobald er von einer Lichtquelle bestrahlt wird und das empfangene 
Licht oder einen Teil desselben wieder aussendet. So verwandelt das 
Licht der Sonne die Oberfläche der Erde und aller an der Erd- 
oberfläche befindlichen Körper mit Ausnahme der ganz schwarzen 
in leuchtende Flächen. Einen isolierten leuchtenden Punkt gibt 
es nicht; doch kann zur Veranschaulichung eines solchen eine 
sehr kleine leuchtende Fläche dienen, wie z. B. der zwischen zwei 

Gleichen, Leitfaden der prakt. Optik. \ 
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Fig, 1, 



Kohlenspitzen überspriEgende elektrische Fuuke sie zeigt. Ferner 
erscheineii uiis leuclitende Flächen in sehr groüer Entfernung 
punktförmig (Fixsterne). Wenn wir im folgenden yon einem 
„leuchtenden Punkt *^ schlechthin sprechen, so meinen wir da* 
mit einen Punkt, der einer leuchtenden Fläche angehöii:,. Einen 
begrenzten Teil des von einem Punkte ausgehenden Lichtes nennen 

wir Strahlenbündel. Fig, 1 
zeigt einen Schirm S mit einer 
Öffnung aß, durch die ein Teil 
der von dem leuchtenden Funkte 
gegen den Schirm hinfahrenden 
Strahlen hindurchgeht. Hierdurch 
ist ein kegelförmiges Strahlen- 
büudel gebildet, dessen Basis die 
Öffnung aß und dessen Spitze A 
der leuchtende Punkt ist. Wird 
die Öffnung a ß durch die Pupille 
eines Auges gebildet, so sieht das Auge den Punkte, und zwar 
sieht es ihn in der Spitze des eindringenden kegelförmigen 
Bündels. ifl 

§ 2* Das Reflexionsgesetz- Von den Modifikationen, die ein 
Lichtstrahl erleiden kann, sind für uns zunächst von besonderer 
Wichtigkeit die Reflexion und die Brechung, Um zunächst 
das Gesetz der Reflexion streng zu formulieren, bedürfen wimj 
einiger geometrischer Definitionen: " 

1. In einem Punkte einer Ebene läßt sich nur eine einzige 
zur Ebene senkrecht stehende Gerade errichtenj die wir Normale 
nennen. 

2. Ein äußerst kleiner Teil einer beliebigen Fläche um einei 
gegebenen Flächenpunkt P hemim läßt sich in erster Annähening 
als ein Stück einer Ebene (Tangentialebene) auffassen. Die Nor- 
male zu dieser Ebene im Punkte F ist zugleich die Normale z 
Fläche in diesem Punkte. 

Das Reflexionsgesetz: Trifft ein Lichtstrahl auf ei 
spiegelnde Fläche, so wird er so reflektieii;, daß der einfallendi 
und reflektierte Strahl gleiche Winkel mit der Normale im Treff- 
punkt bilden, wobei der einfallende, der reflektierte Strahl und 
die Normale in einer Ebene, der sogenannten Einfalls- od 
Eeflexionsebene liegea 



j 
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Fig. a. 



laFig. 2 seiL eine spiegelnde Ebene (eia sogenannter Plan- 
spiegel). Der von A herstammende 
Liclitstralil tritft deu Spiegel 
im Punkte P und wird in Kich- 
tiing FA' reflektiert, PN ist die 
Nomialtt zur Ebene L und wird 
Einfallslot genannt Der Ein- 
fallswinkel APN ist gleich dem 
Reflexionswinkel NPA\ Die drei 
Geraden AP, NF und A'P liegen 
in derselben Ebene. 

I 3. Bilderzeugung durcli einen etoenen Spiegel* Sei L^ L2 
(Fig. 3) ein Planspiegel und .4 ein leuchtender Punkt; füllt man 
dann das Lot AB auf die Ebene 
des Spiegels und verlängert es nm 
sich selbst bis ^4', so ist A' das 
Bild von A, d. h. alle von A ans 
auf den Spiegel fallenden Strahlen 
werden so reflektiert, als kämen 
sie von a' her. Zieht man näm- 
lich von A aus einen beliebigen 
Strahl .4P nach deui Spiegel und Fig, 3. 

legt durch X und P die Gerade 

A'PK, so stellt PK den reflektierten Strahl dar; denn das Di^eieck 
APB ist kongrueut dem Dreieck a'FB; folglich ist ^APB=j[:bpa' 
== KPL^. Infolgedessen muß auch 
^APN= ^KFN sein, wenn PN 
senki^echt zu L^ L^ ist 

In Fig, 4 ist eine größere An- 
zahl solcher reflektierten Stralüen 
gezeichnet, von denen ein Teil in 
die Pupille a i^ eines Auges dringen 
möge. Das Auge verlegt jetzt 
deu leuchtt^nden Punkt nach .4' Fig. 4. 

ab der Spitze des Strahlenbün- 
dels aA'ß, unbekümmert darum, ob jener Punkt A' wirklich vor- 
handen ist Im folgenden Falle ist a' virtuell, da dieser Punkt 
nur als Schnittpunkt der gedachten Verlängerungen der Licht- 
strahlen vorhanden ist 

Das Spiegelbild eines ausgedehnten Objektes konstruiert man, 

1* 
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indem ni*an von jedeTii Punkte des Objektes Lote auf die Ebene 
des Plauspiegels fällt imd diet^e uui sich selbst verlängert. In 

Fig. 5 ist diese KoDstniktlou für 
ein Dreieck -4,^2-4:^ ausgeführt., 
dessen Spiegelbild A^'ä^A^^' ist. 

Durch die Spiegelung findet 
also gewissere aßen die Umlage- 
rung eines Raumes in einen 
andern statt. In diesem Sinffe 
nennt man den Saum, insofern 
als er von den vom Objekt aus- 
gehenden Strahlen durchdrungen 
wird, den Objektraunu während man den Kaum, insofern in ihm 
die vom Spiegelbild lierkommendeu Strahlen verlaufen, den Bild- 
ranm nennt. Einem Objektpunkt (z, B. A^ in Fig. 5) entspricht 
ein Bildpunkt desselben [A^ in Fig. 5). Zwei Punkte, die im 
Verhältnis vom Objekt- zu Bildpunkt stehen, heißen ganz allge- 
mein konjugierte Punkte. J| 
Alle Strahlen, die vom Objektpiinkt herknmuien und vom" 
Spiegel reflektieii: werden, gehen rückwärts verlängert durch den 
Bildpunki Diese Eigenschaft des Lichtes bezeichnet man als 
Homozentrizität, Rein geometrisch betrachtet ist also das 
ergänzte Bild ebenso vollkommen wie das Objekt — ein Verhalten, 
das wir in der ganzen optischen Ahbildungslehre nicht wieder finden. 
§ 4 Heflexioii an einer Kngelfläche* Die Kugelfläche hat 
die Eigentümlichkeit, daß die Normale in jedem ihrer Punkte mit 
dem Radius zusammenfällt. Je nachdem tlie 
konvexe oder konkave Seite einer Kugel spiegelt, 
liegt ein Konvexspiegel (.Hohlspiegel) oder 
ein Konkavspiegel vor. M 
In Fig. 6 sei L^L^ ein HuhlspiegeL Im" 
Trefipunkt P des einfallenden Strahles AP er- 
richtet man die Normale, d. h. man zieht den 
Radius, indem man P mit dem Mittelpunkt J/ _ 
der Kugelfläche verbindet. Dann wird der re-^ 
flektierte Strahl PA" so gezeichnet, daß ^APM 
= ^KPM ist. Fig. 7 stellt einen Kontecv^spiegel 
L^L2 dar. Der einfallende Strahl AP wird nach PK reflektiert,! 
so daß ^APN=^KPN Ist wo PN als Verlängerung des Radius j 
Jl/^ die Nonnale in P darstellt. 
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Fallen von einem Objektpunkt Strahlen auf einen Kugel- 
spiegel, so gehen diese (resp. ihre geometrischen Verlängerungen) 
nach der Reflexion wieder nahezu durch 
einen Punkt, den man als Bildpunkt 
bezeichnet, unter der Vorausset- 
zung, daßdie einfallendenStrahlen 
mit der den Objektpunkt und den 
Mittelpunkt verbindenden Ge- 
raden nur kleine Winkel bilden. 

Gewöhnlich gibt man den Kugel- 
spiegeln die Gestalt einer Kalotte. In 
den Figuren 8 und 9 sind derartige 
Formen im Schnitt dargestellt. Der 
Kreis, dessen Durchmesser L^L2 ist, 
heißt die Öffnung und eine durch den 
Kugelmittelpunkt M und den Mittel- 
punkt der Öffnung gezogene Gerade 
optische Achse des Spiegels. Die letztere durchstößt den Spiegel 
im Scheitel S. Jede durch die optische Achse gelegte Ebene 
(z. B. die Ebene des Papiers) wird Hauptschnitt genannt. 




Fig. 7. 
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S' 



M 
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Fig. 9. 



Nach den gegebenen Definitionen kann man den oben aufgestellten 
Satz auch folgendermaßen aussprechen. 

Strahlen, die von einem Punkte auf oder in der Nähe der 
optischen Achse ausstrahlen, gehen nach der Brechung wieder 
durch einen Punkt. Auf diese Weise wird also auch ein in der 
Nähe der optischen Achse liegendes Objekt punktweise abgebildet. 

§ 5. Der Hohlspiegel. Strahlen, die achsenparallel, gleichsam 
von einem unendlich fernen auf der Achse liegenden Punkte 
kommend auf einen Hohlspiegel fallen, werden in einem vor dem 
Spiegel und zwar in der Mitte zwischen M und S (die Strecke 
FS heißt Brennweite) liegenden Punkt F vereinigt (Fig. 10), 
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den man Fokus oder Brennpunkt nennt. Der Punkt F ist 
reell vorhanden und kann etwa mittels eines kleinen Papier- 

schinnes aufgefangen werden. Ist 
das Bündel unter sich paralleler 
Lichtstrahlen zur optischen Achse 
geneigt, so vereinigt es sich nach 
der Reflexion in einem Punkte Ä 
(Fig. 11), der durch F gelegten 
achsensenkrechten Ebene (Fokal- 
ebene). Den Punkt Ä findet man, 
indem man durch den Mittelpunkt M eine zu dem einfallenden 
Bündel parallele Gerade legt. Diese durchschneidet die Fokal- 
ebene im Punkte -4'. Denken wir uns als Objekt z. B. die Sonne 




Fig. 10. 




Fig. 11. 



und halten den Spiegel so, daß die optische Achse auf den Mittel- 
punkt der Sonne gerichtet ist, und nehmen wir ferner an, daß 
das parallele Bündel vom Rande der Sonne komme, so ist F^ 

das Bild des Sonnenradius. 
Die scheinbare Sonnenscheibe 
würde in der Fokalebene als 
eine Kreisfläche mit dem 
Mittelpunkti^" und dem Radius 
FÄ erscheinen. 

Sei ^B (Fig. 12) ein (klei- 
nes) achsensenkrechtes Ob- 
jekt, so findet man das vom 
Spiegel Z/1 1/2 entworfene Bild durch folgende Konstruktion: Man 
zieht von B aus eine Achsenparallele BC zum Spiegel hin und 
zieht durch C und F eine Gerade, welche die Verlängerung von 




Fig. 12. 
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BM in i?', dem Bildpimkt von B schneidet Das von ^ auf die 
optische Achse gt^fällte Lot ^a' ist das Bild von ^-4. Dasselbe 
ist ira Falle der Figur reell, umgekehrt und verkleinert. Ans den 
ähnlichen rechtwinkligen Dreiecken AIAB und MA'B' folgt, daß 
sich iTröße des Objektes AB zu der des Bildes A'^ verhält wie 
die Strecke A3£ zu A'M, d. h. wie die Entfernung des Objektes 
und des Bildes vom Mittelpunkt, 

AiiJer durch Konstruktion kann man auch durch Rechnung 
die Lage des Bildes finden: Ist AS^^a gegeben, so findet man 
A'S=d ans der Gleichung 

fr (1) 

WO r der Radius des Hohlspiegels ist. 

Durch Ausführung der durch Fig, 12 gegebenen Konstruktion 



F 



a ' a 




Fig. 13. 



Fig. 14. 



des Bildes für verschiedene Stellungen des Objektes überzeugt 
mau sich leicht von der Richtigkeit folgender Sätze: 

L Befindet sich das Objekt weiter vom Scheitel des Spiegels 
entfernt als der Mittelpunkt^ so ist das Bild reell, umgekehrt und 
verkleinert. 

2. Befindet sich das Objekt zwischen Mittelpunkt und Brenn- 
punkt, so ist das Bild reell, umgekehrt und vergrößert. 

3. Liegt, das Objekt zwischen Brennpunkt und Scheitel so ist 
das Bild aufrecht, virtuell und vergrößert. Die Strahlen werden 
also in diesem Falle so vom Spiegel reflektiert, als kämen sie von 
einem hinter dem Spiegel befindlichen Bild (Fig. 13). 

Befindet sich ein leuchtender Punkt im Brennpunkt, so werden 
die Strahlen achsenparallel reflektiert (Fig. 14), und der Hohl- 
spiegel wnrkt als Scheinwerfer. Entfernt sich der leuchtende 
Punkt aus dieser Lage ein wenig, so konvergiert das reflektierte 
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Bündel bei Eütfei'iiimg und divergiert bei Attuälit^ruiig an den 
Spiegel. ^ 

§ 6, Der KonvexspiegeK Ein achsenparalleles Strahlen- 
bündel wird von einem Konvexspiegel so reflektiert, als käme es 
von einem hinter dem Spiegel gelegenen Pnnkt F, der in der 
Mitte zwischen dem Seheitel *S' und dem Kugelnüttelpnnkt M liegt 
(Fig. 15) und ebenfalls „Bi^^^^P^iiil^t" genannt wird. Die Ab- 
bildung von Objekten erfolgt, nach analogen Eegeln, wie sie für 
den Hohlspiegel gelten: Man ziehe von dem Objektpnnkt B (Fig. 16) 
eine achsenparallele Gerade BC zum Spiegel hin und verbinde C 
mit F. Der Punkt B', in welchem diese Verbindungslinie von der 
G-eraden BM geschnitten wird, ist das Bild des Punktes B, und 
das von B' zur Achse gefällte Lot B'a' stellt das Bild des 




Fig. 15. 



Pig. IG. 



I 

1 



Objektes BA dar. Die Ausfülirung dieser Konstruktion für ver- 
schiedene Lagen des Objektes AB läßt den Satz erkennen: Ein 
Konvexspiegel liefert von einem physischen Objekt immer eia| 
verkleinertes, virtuell anfreclites Bild (Gartenkugel). 

§ 7. Aberration- Fallen die von einem Objektpunkt aus- 
gehenden Strahlen unter starker Neigung zum Einfallslot auf 
die spiegelnde Kugelfläche, so gehen sie nach der Reflexion nicht 
mehr streng durch einen Punkt, sondern sie diircbkreuzeü sich 
und erzeugen leuchtende Flächen von ziemlich komplizierter Gre-B 
stalt. Allerdings läßt sich hierbei im allgemeinen immer n^)ch ein 
Punkt feststellen, durch den besonders viele Strahlen hindurch- 
gehen, und den man deshalb als Ersatz für einen Bildpnnkt an- 
seilen kann. Dieser Punkt erscheint aber wegen der von ihmJ 
abirrenden Strahlen gewissennaßen verschleiert, so daß diel 
Abbildung der Schärfe entbehrt. Diese Erscheinung nennt maul 
Abweichung wegen der Kugelgestalt oder sphäriscliej 
Aberration. 
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§ 8. Parabolische und elliptische Spiegel. Die sphärische 
Aberration macht sich auch bei der Verwendung des Hohlspiegels 
als Scheinwerfer unangenehm bemerkbar, weil die vom Brenn- 
punkt stark divergierenden Strahlen nicht mehr parallel zur 
Achse reflektiert werden, sondern konvergieren und infolgedessen 
das ganze reflektierte Strahlenbündel nicht ungeschwächt in weite 
Entfernung dringen kann. Man benutzt deshalb als Scheinwerfer 
Flächen, die durch Eotation einer Parabel um ihre Achse ent- 
steht (sogenannte Eotationsparaboloide). 

Die Parabel gehört zu den sogenannten Kegelschnitten und ist 
eine krumme, nicht geschlossene Linie, deren Punkte gleiche Ent- 
fernung von einem gegebenen 
Punkt F und einer gegebenen 
Geraden ^iÄ'2 (Leitlinie) haben. 
Das von F auf die Gerade 
^^1^2 (Fig. 17) gefällte Lot 
legt die sogenannte Achse fest, 
zu der die Parabel symmetrisch 
(spiegelbildlich) gelagert ist. 
Fällt man von einem beliebigen 
Punkt P der Parabel ein Lot 
auf die Leitlinie, so ist also 
zufolge des oben angegebenen 
Konstruktionsprinzipes dieses 
Lot = PF, Ist die innere, 
hohle Seite der Parabel spie- 
gelnd, und befindet sich in F ein leuchtender Punkt, so wird ein 
auf die Parabel fallender Strahl FD so reflektiert, daß er parallel 
zur Achse in Richtung DE verläuft. Dieses Gesetz gilt streng 
für jede beliebige Neigung des von F ausgehenden Strahles. 
Daraus folgt auch, daß die Winkelhalbierende DN des Winkels 
EDF das Einfallslot und damit eine Normale der Parabel im 
Punkte D ist. 

Die angegebene Eigenschaft der Parabel gilt natürlich auch 
für die durch Rotation der Parabel um die Achse FS erzeugte 
Fläche, d. h. für das Rotationsparaboloid. Die letztere Fläche 
wird vorzugsweise für die Herstellung von Scheinwerfern ver- 
wendet. 

Die Ellipse ist eine ovale in sich geschlossene, aus 4 kon- 
gruenten Teilen zusammengesetzte Linie. Die durch den Symmetrie- 




Fig. 17. 
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Flg. 18. 



pimkt oder Mittelpunkt gelegen Durchmesser haben yerschiedene 
Länge. Der größte {AB in Fig, 18) helBt die große, der kleinste 

[CD in Fig. 18) die kleine Achse. 
AB und CD stehen aufeinander senk- 
recht Die beiden Brennpunkte F 
und J^ liegen symmetrisch zu M auf 
der großen Achse. Die geometrische 
Natur der Ellipse erhellt aus folgen- 
dem Satz: Für jeden Ellipsenpunkt 
P ist die Summe FF+PF'^AB, 
Die Normale inP halbiert den Winkel 
FFF". Denkt man sich die Ellipse 
auf der Innenseite spiegelnd und in 
F einen leuchtenden Punkt, so werden sich alle von F ausgehenden 
und von der Ellipse reflektierten Strahlen in ^ schneiden. J 

§ 9. Die Brechung des Lichtes, Unter einem optischen 
Medium versteht man einen Stoff, der dem Lichte den Durchgang 
gestattet. In verschiedenen optischen Medien bewegt sich das 
Licht, das man gewöhnlich als eine Wellenbewegung auffaßt, mit 
verschiedenen Geschwindigkeiten, am schnellsten im luftleeren 
Weltraum, den man sich mit einer nn wägbar feinen Materie — 
dem sogen. Lichtäther — angefiillt denkt. Die G-eschwindigkeit 
vo des Lichtes im litliar ist 

«^0 = 300000 km pro Sekunde. 

In allen anderen Medien, seien sie gasförmig, flüssig oder fest^ 
ist die Geschwindigkeit geringer und beträgt z, E, für Wassi 
225 OOÜ km, für gewöhnliches Glas = 200000 km. 

Yon zwei Medien nennen wir das das optisch dichtere, 
welchem das Licht sich mit geringerer Geschwindigkeit bewegt 
So ist also Glas optisch dichter als Wasser. 

Wenn ein Lichtstrahl aus einem Medium in anderes übertritt» 
so wird er an der Grenze von seiner ursprünglichen Richtung 
abgelenkt. Diese Ablenkung ist mu so größer, je schiefer de; 
Strahl die Trennnngsfläche trifft, und je beträchtlicher der Gi 
schwindigkeitsunterschied in den beiden Medien ist. 

Sei in Fig. 19 L^L2 die Trennungsfläche der beiden Mediei 
und AB ein einfallender Strahl. Errichtet man dann in B die 
Normale NBN' zu LiL2, so bleibt der abgelenkte Strahl in der 
durch die beiden Geraden BA und ^^Y bestimmten Ebene, die m 



e» 
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Einfallsebene oder Brechungsebene nennt. Winkel ÄBN heißt 
Einfallswinkel. Um die Eichtung des gebrochenen Strahls zu 
finden, schlage man um B einen Kreis mit beliebigem Radius, 
dessen Peripherie von der Verlängerung des einfallenden Strahles 
AB in C getroffen wird. Der gebrochene Strahl BD ist nun so zu 
zeichnen, daß sich die von C und 
jD auf die Normale NN' gefällten 
Lote GE und DF wie die Ge- 
schwindigkeiten V und V in den 
beiden Medien verhalten, d. h. es 

muß ;öp = 7 sein (Anm. 2). Der 

Winkel DBF heißt Brechungs- 
winkel. In der Fig. 19 ist DF 
kleiner als GE^ d. h. v ist kleiner 
als V. Man erkennt, daß in 
diesem Falle, wo also der Licht- 
strahl in ein dichteres Medium 
übertritt, der Strahl nach der Normalen hin gebrochen wird, 
während beim Übergang von einem dichteren Medium in ein 
dünneres der gebrochene Strahl von der Normale weg gelenkt 
wird. 

§ 10. Der Brechnngsexponeiit. Ist die Geschwindigkeit 

des Lichtes in einem Medium v, so gibt die Größe ^ an, wie viel 

mal die Geschwindigkeit im Äther größer ist als in dem betrach- 
teten Medium. Dieser Quotient, der also von der Natur des 
betreffenden Mediums abhängt, ist für die praktische Optik von 
der größten Wichtigkeit und wird Brechungsexp'onent oder 
Brechungsindex genannt. Da für Wasser z.B. t; = 225000 

ist, so ist sein Brechungsexponent 2250öö'^"5'^ ^^^3' ^^^ ^^" 

wohnliches Glas findet man den Wert -^. Von den durchsichtigen 

festen Körpern hat der Diamant den größten Brechungsexpo- 
nenten, nämlich zirka 2. 

Im folgenden bezeichnen wir den Brechungsexponent ge- 
wöhnlich mit dem Buchstaben n. Dann hat man: 



(1) 
Die Bedeutung der Größe n für die Theorie der optischen Instru- 
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mente liegt darin, daß mit seiner Hilfe die Ablenkung eines 
Strahles beim Übergang von einem Medium in ein anderes be- 
stimmt werden kann. Denn, wie wir sahen, war diese Ablenkung 
bestimmt durch das Verhältnis der Lichtgeschwindigkeiten in den 
beiden Medien. Gilt nun für das erste Medium die Gleichung (1) 
und hat man für ein zweites Medium mit dem Brechungsexpo- 
nenten n und der Lichtgeschwindigkeit v 



Vo 

7' 



so ergibt sich aus den beiden letzten Gleichungen 
(2) \ 



n 
n' 



d. h. die Lichtgeschwindigkeiten verhalten sich umgekehrt wie die 

Brechungsexponenten (Anm. 3). 

Denkt man sich in Fig. 19 oberhalb LyL2 etwa Wasser unter- 
em 
12 



halb Glas, so ist also w = ^ w = - und es wird ^ = 



4 9. 
3=-yUnd 



Befände sich dagegen oberhalb L1L2 



demnach auch: ^=-0- 

Lichtäther und unterhalb Glas, so würde man ^ = -^ haben, wo- 
durch eine stärkere Ablenkung herbeigeführt würde. Der Bre- 
chungsexponent des Äthers ist gleich eins, der der Luft im 
Mittel = 1,00029. Der letztere ist so wenig von Eins verschieden, 
daß wir ihn für gewöhnlich damit gleichsetzen können und in- 
folgedessen zwischen Luft und Äther optisch nicht zu unterscheiden 
brauchen. 

Sei in Fig. 20 L^L^ die ebene 
Trennungsfläche zweier Medien 



§11. 



Totale Reflexion. 



(etwa Luft und Wasser) und gehe 
von einem Punkt A im dichteren 
Medium ein Strahl AB aus, der 
die Trennungsfläche in B trifft, 
so wird der gebrochene Strahl 
BG vom Einfallslot NN' wegge- 
brochen, so daß also Winkel CBN' 
größer als Winkel ABN ist. 
Denkt man sich jetzt den Strahl 
AB in seiner Richtung so ver- 
ändert, daß der Winkel ABN noch größer wird, so muß bei 
einer gewissen Lage des Strahls, die in Fig. 20 durch A^B dar- 
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gestellt ist, der zugehörige austretende Strahl einen Winkel von 
90® mit der Normalen bilden, d. h. er verläuft längs der Trennungs- 
fläche BL2, tritt also nicht mehr in das dünnere Medium aus. 
Den zugehörigen Einfallswinkel A^BN in Fig. 20 nennt man den 
Winkel der totalen Reflexion. Derselbe beträgt für Wasser 
und Luft etwa 49®, für Glas und Luft etwa 42®. Überschreitet 
die Neigung des einfallenden Strahles im dichteren Medium den 
Winkel der totalen Reflexion (vgl. den Strahl A^B in Fig. 20), so 
wird der Strahl total reflektiert, d. h. er wird in das dichtere 
Medium zurückgeworfen (in Richtung BA^ in Fig. 20), als ob die 
Trennungsfläche L^L2 spiegelnd wäre (Anm. 3). 

§ 12. Das Prisma. Ein von 2 nicht parallelen Ebenen be- 
grenztes brechendes Medium heißt ein optisches Prisma. Die 
gerade Linie, in denen sich 
die begrenzenden Ebenen 
schneiden, heißt die Kant«. 
Die begrenzenden Ebenen 
werden auch Seiten ge- 
nannt, während der Nei- 
gungswinkel, den sie mit- 
einander bilden, der bre- 
chende Winkel heißt. 
Eine zur Kante senkrechte 

Ebene heißt Haupt- 
schnitt. 

In Fig. 21 ist der 
Hauptschnitt eines Prismas 
dargestellt: S ist die Kante, SL^ und SL^ sind die Seiten, während 
^BSC=a der brechende Winkel ist. Der Gang eines Licht- 
strahles ist durch ABCD dargestellt, der einfallende und der rück- 
wärts verlängerte austretende Strahl schneiden sich in E, Der 
spitze Winkel, den diese beiden Strahlen miteinander bilden, 
heißt die Totalablenkung cd. Die Einfallslote in B und C schneiden 
sich in F, 

Für kleine brechende Winkel ist 
(D = {n — 1) 
wenn n der Brechungsexponent der Prismensubstanz gegen die 
umgebende Luft ist. Durchdringt der Strahl das Prisma symme- 
trisch, so ist die Totalablenkung kleiner als bei jedem andern 
Durchgang durch das Prisma. In Fig. 21 wäre also in diesem 




Fig. 21. 
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Falle BS = CS, und die Einfalls- und Brechungswinkel auf beiden 
Seiten des Prismas sind gleich. Der Winkel od der kleinsten 
Ablenkung läßt sich mit großer Sicherheit bestimmen, worauf eine 
der vorzüglichsten Methoden zur Bestimmung der Brechungs- 
exponenten beruht (Anm. 4). 

An der zweiten Fläche des Prismas ist für einen die Prismen- 
substanz durchdringenden Strahl die Möglichkeit der totalen Ee- 
flexion gegeben. Ist der brechende Winkel relativ groß, so kann 
bei geeigneter Wahl der Glassorten der Fall 
eintreten, daß überhaupt kein Licht das Prisma 
durchdringt, daß also für alle einfallenden 
Strahlen an der zweiten Prismenfläche totale 
Reflexion eintritt. Den zugehörigen brechenden 
Winkel o nennt man den kritischen. Er ist in 
der nachfolgenden Tabelle für einige Brechungs- 
exponenten angegeben: 




Fig. 22. 



n= \ 1,3 



1,4 



1,5 



1,6 



1,7 



1,8 



1,9 



a= 1000 34' QinO' 83037 77022' 7204' 76030^ 6303(/ 60« (/ 

Besonders häufig wird die totale Eeflexion an der Hypotenuse 
rechtwinklig gleichschenkliger Glasprismen bei optischen Instru- 
menten benutzt, wie das durch Fig. 22 dargestellt ist. 
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Der parachsiale Strahlengang durch Linsen. 

§ 13. Die Linsen. Unter einer Linse versteht man einen 
durchsichtigen Körper, der an zwei gegenüberliegenden Seiten von 
Kugelflächen begrenzt ist. Die Gerade, welche durch die beiden 
£ugelmittelpunkte geht, heißt „optische Achse", und jede durch die 
optische Achse gelegte Ebene „Hauptschnitt". In Fig. 23 ist €fin 
solcher Hauptschnitt einer Linse dargestellt. Die Mittelpunkte 
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M, 




''f. 



Fig. 3S. 



der vorderen und klüteren Begrenzimgsfläche sind M^ und M^, und 
die optische Achse schneidet den Linsenkörper in dem vorderen 
und hinteren Linsenscheitel S^ und ^2- Die Strecke S^ S^ heißt 
die „Dicke'' der Linse. Der Linsenkörper wird gewöhnlich sym- 
metrisch zur optischen Achse hergestellt, so daJJ mau sich also 
die Linse erzeug denken kann durch 
Rotation der Fig. 23 um die optische 
Achse. Eine Ausnahme hiervon bilden 
z. B. die meisten Brillengläser, denen 
man eine ovale Umgrenzung zu geben 
pflegt Man nennt den Eadius einer 
Linseufläche positiv, wenn die Fläche 
dem ankommenden Lichte die konvexe 
Seite, negativ, wenn sie die konkave Seite zuwendet. So hat 
z. B. in Fig. 23 die vordere Fläche (mit dem Mittelpunkt Jif,) einen 
positiven, die hintere einen negativen Radius. 

Die Linsen sind die wichtigsten Elemente aller optischen In- 
strumente, weshalb wir uns mit ihnen naher beschäftigen müssen; 
ihre Bedeutung für tlie Optik liegt in dem Satz enthalten: Wenn 
von einem leuchtenden Punkt (Punkt im Objektraum) Strahlen auf 
die Linse fallen, so werden sie so gebrochen, daß sie nach dem 
Yerlassen des Linsenkörpers wieder nahezu durch einen Pnnkt 
(Punkt im Bildi'aum) gehen. Es wird also von dem Objektpnnkt 
ein Bildpuukt entworfen, den man nach Belieben wieder als leuch- 
tenden Ptmkt auffassen und weiteren Abbildungen unterwerfen 
kann. Allerdings ist die Abbildung nicht so vollkommen wie beim 
ebenen Spiegel; dafür treten aber bei ihr neue, außerordentlich 
wertvolle Erscheinungen auf. 

Befinden sich die abzubildenden Objektpunkte in der Nähe 
der optischen Achse, so ist auch die Bedingung der Homozentri- 
zität d. h. die Bedingimg dafilr, daß nach der Brechung die Stralüen 
durch einen Punkt gehen, mit genügender Genauigkeit erfüllt. 
Die die Abbildung vermittelnden Strahlen nennen wir im letzteren 
Falle Parachsialstrahlen. Nach der Lage der brechenden 
Flächen unterscheidet man im ganzen 10 Formen von Linsen, die 
in zwei (rruppen: Sammellinsen und Zerstreungslinsen ge- 
ordnet werden. Die ersteren, welche auch Positivlinsen heißen, 
siod durch Fig. 24 dargestellt. Sie sind sämtlich in der Mitte 
dicker als am Rande, wodurch sie sich schon äußerlich kennzeichnen. 
Alle haben die übereinstimmende Eigenschaft, daß achsenparallel 
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Yon links her auf sie falltjude Stnililen (z. B, Soünenstraiilen) in 
diitiii rechts gelegenen Punkt F' gesammelt werden (Fig. 25). 
Der Punkt F' schweht, wenn die Linse frei gehalten winl in der 
Luft und kann z: B. mittels eines Papierschirmes aufgefangen 
werden. Bei der Verwendung von Sonnenstrahlen entwickelt sich 




Fig, a5. 

in y beträchtliche Wärme, woher der Punkt F' den Namen 
Brennpunkt oder Fukiis erhalten hat. Im vorliegenden Falle, 
nämlich bei der Verwendung von Sammellinsen, ist der Brennpunkt 
reell vorhanden. Die durch Fig. 24 dargestellten Linsenforinen 
bezeichnet man der Reihe nach als 1. bikonvex, 2. plankonvex^ 

3. konvexplau, 4. konkavkonvex, 5. konvex konkav. Die Formen 
2. und 3. einerseits und 4, und 5. andererseits sind identisch und 
uuterseheiden sich nur dadurch voneinander, daß sie dem ankom- 
menden Lichte verschiedene Flächen zuwenden. Die Formen 

4. und 5. heißen auch „Meniskus". 

Die Zerstreuungslinsen, auch Negativlinsen genannt, 
sind in der Mitte dünner als am Rande, Fig, 26, Achsenparallel 

auf sie fallende strahlen 
werden nicht gesammelt, 
sondern zerstreut, und zwar 
divergieren die Strahlen 
nach der Brechung so, als 
kämen sie von eiuem liuks 
gelegenenPuuktei^\Fig.27). 
Die durch Fig. 26 dargestellten Formen nennt man der Reihe 
nach 1. bikonkav, 2, plankonkav, 3. konkavplau, 4. konkavkouves 

5. ktiuvexkoukav. Die Linsenformen 2, und 3. einerseits und 
4. und 5. andererseits sind auch hier identisch. Der Punkt 
wird auch hier Brennpunkt oder Fokus genannt unti weil er als| 
Schnittpunkt nicht wirklich vorhanden ist, als „virtuell" ir 
Gegensatz zu „reell" bezeichnet. 

Wenn, wie es gewöhnlich der Fall ist, die Dicke der Linse| 
im V^erhältnis zu den Radien der begrenzenden Flächen nur gering 
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ist, SO sind die dioptrischen Wirkungen der Linse fast unabhängig 
von der Dicke. Streng genommen ist dies letztere allerdings erst 
der Fall, wenn man die Linsendicke verschwindend klein annimmt. 
In diesem Sinne spricht man von „unendlich dünnen" Linsen. 
In der Tat kann man für 
eine erste Übersicht über den 
Strahlengang in vielen Fällen 
die Dicke der Linsen vernach- 
lässigen. Dies ist z. B. der 
Fall bei Linsen der Fernrohre, 
Lupen, Brillengläser, einfachen 
photographischen Landschafts- pig. 27. 

linsen usw. Die Fiktion einer 

unendlich dünnen Linse ist für die Theorie der optischen Instru- 
mente deshalb so außerordentlich wichtig geworden, weil mit ihrer 
Hilfe die Abbildungsbeziehungen besonders einfach und über- 
sichtlich werden. Der folgenden Betrachtung liegt deshalb die 
Annahme zu Grunde, daß die Dicke der Linse verschwindend sei. 
Der Kürze halber wollen wir solche Linsen in Zukunft schlechthin 
„dünne" Linsen nennen. 

§ 14, Die dünne Linse. Bei einer dünnen Linse fallen die 
beiden Scheitel S^ und Äj (Fig. 23) in einen Punkt S zusammen. 
Die Strecke ÄF' (Entfernung des Brennpunktes vom Scheitel) 
nennen wir „Brennweite." Von der letzteren hängen die wesent- 
lichen Eigenschaften der Linse ab. Derjenige Punkt F der Achse, 
der links von der Linse (im Objektraum) um die Brennweite vom 
Scheitel entfernt ist, heißt der vordere oder objektseitige 
Brennpunkt. Strahlen, die von ihm ausgehen, verlassen die 
Linse nach der Brechung achsenparallel. 

Nennen wir die Brennweite einer dünnen Linse <p, den Bre- 
chungsexponenten n, den vorderen und hinteren Radius r^ und 
rj, so kann man die Brennweite nach der folgenden Formel be- 
rechnen: 

i=(n-l)(i-y, (3) 

die für alle positiven und negativen Formen gilt. 

Den Gebrauch dieser wichtigen Gleichung (3) mögen folgende 
Beispiele erläutern. 

1. Sei r^ =5, rj = 10. Diese Linse ist ein positiver Meniskus, 
wie in Fig. 24 unter Nr. 5 dargestellt ist; denn beide Radien 

Gleichen, Leitfaden der prakt. Optik. 2 
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sind positiv angenommen, wenden also dem ankommenden Licht 
ihre konvexe Seite zu. 

Die Größe n, die bei den gebräuchlichen Glassorten Werte 
zwischen 1,4 und 1,8 hat, wollen wir zu 1,5 annehmen. Dann 
liefert Gleichung (3) 

1 _ ^ . /i M _ i_ 

^ — "'^ i 5 lOJ ~ 20 
9) = 20. 

2. Sei ^1=5, rj = — 10. Die Linse ist bikonkav ton 
der Form, wie sie in Fig. 26 unter Nr. 1 dargestellt ist. Man 
findet: 

- = 0,5 (^ + j^j = 2Q 
20 ß2' 

q) = y =62/3. 

Setzen wir in Gleichung (3): r^ =r, r2 = — r und w= 1,5, so 

liefert Gleichung (3) 

(4) g>=r, 

d. h.: Bei einer gleichseitig bikonvexen Linse ist die Brennweite 
gleich dem Radius der brechenden Fläche. 

3. Sei rj = 10, r2 = oc. Die Linse ist konvexplan (Fig. 24, 

Nr. 3). Da — = ist, liefert Gleichung q) = 20. Setzen wir in 

Gleichung (3): w = l,5 und r2 = oc, so ergibt sich: q) = 2r^, 
d. h.: Bei einer konvexplanen (und ebenso auch bei einer plan- 
konvexen) Linse ist die Brennweite gleich dem doppelten Radius 
der gekrümmten Linsenfläche. 

4. Sei r^ = 10, r2 = 5. Die Linse stellt einen negativen Me- 
niskus dar, und Gleichung (3) liefert - = 0,5 [^ — ^j = — gö' 

q) = — 20. Das negative Vorzeichen von q) deutet an, daß F' um 
20 Längeneinheiten vom Scheitel S aus nach links hin liegt. Die 
achsenparallel einfallenden Strahlen verlassen also die Linse so, 
als ob sie von dem virtuellen Brennpunkt F herkämen. Das 
letzte Beispiel zeigt, daß die Gleichung (3) ebensogut für positive 
wie für negative Linsen gilt, wenn man nur die Vorzeichen in 
richtiger Weise interpretiert. 

5. Bei einer plankonvexen Linse sei die Brennweite gp = 14 
und der hintere Radius ^2 = — 8 gegeben. Wie groß ist der 
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Brechungsexponent? Gleichung (3) liefert in diesem Falle, da 
Vi = 00 und demnach — = ist: 

1 __ (^ - 1) 

14 ö 

4. 

Hieraus folgt: n = ly = 1,571. 

Von Wichtigkeit für die folgenden Betrachtungen sind die 
Sätze: 1. Ein Strahl, der die dünne Linse im Scheitel 
durchdringt, geht nach der Brechung in seiner ursprüng- 
lichen Richtung weiter. Da nämlich bei einer Linse der vor- 
dere und hintere Scheitel zusammenfallen, so kann man annehmen, 
daß der Strahl nach der Brechung an der ersten Fläche, trotzdem 
er aus seiner Richtung abgelenkt wird, die zweite Fläche eben- 
falls im Scheitel durchdringt. Die Einfallslote (d. h. die Radien) 
sind aber im vorderen und hinteren Scheitel einander parallel. Der 
Strahl durchdringt also die Linse wie eine sehr dünne plan- 
parallele Platte. 

2. Ein achsensenkrechtes Objekt entwirft ein achsensenk- 
rechtes Bild. 

Mit Hilfe dieser beiden Sätze können wir die dioptrische 
Wirkung dünner Linsen vollständig verstehen, wenn wir uns noch 
der oben gemachten Bemerkung ent- 
sinnen, daß alle von einem Objekt- 
punkt ausgehenden Strahlen sich 
nach der Brechung in einem Punkte 
des Bildraumes schneiden. 

Sei in Fig. 28 eine dünne po- 
sitive Linse dargestellt mit dem p. ^^ 
hintern Brennpunkt F' und der op- 
tischen Achse SF\ und sei AB ein achsensenkrechtes Objekt, so 
finden wir den Bildpunkt von B durch folgende Überlegung: 

Da wir schon wissen, daß alle von B ausgehenden Strahlen 
sich nach der Brechung in einem Punkte schneiden, so genügt 
es, wenn wir nur zwei von B ausfahrende Strahlen durch die 
Linse hindurch verfolgen können. Ihr Schnittpunkt nach der 
Brechung muß zugleich der gesuchte Bildpunkt sein, in dem sich 
alle Strahlen nach der Brechung schneiden. Wir wählen folgende 
Strahlen aus: 

1. Den Strahl BS, der nach der Brechung in unveränderter 
Richtung weiter geht. 
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2. Den achsenparallelen Strahl BC, der die Linse in G trifft; 
und, wie wir wissen, nach der Brechung durch den hinteren 
Brennpunkt F' geht. 

Die beiden bezeichneten Strahlen schneiden sich in B' , dem 
Bildpunkt von B, 

Punkte, die wie B und JB' im Verhältnis vom Objektpunkt zu 
Bildpunkt stehen, nennt man konjugierte Punkte. So ist z.B. dem 
Brennpunkt F' als Objektpunkt ein unendlich ferner auf der 
Achse liegender Punkt konjugiert. Fällen wir jetzt von J5' das 
Lot B'Ä auf die Achse, so ist nach dem obigen Satz 2. B'Ä das 
Bild von BA, und Ä und Ä sind ebenfalls konjugierte Punkte. 
Im vorliegenden Falle ist das Bild ersichtlich umgekehrt. 

Der Einfachheit wegen stellen wir in den Figuren die dünne 
Linse als eine achsensenkrechte Strecke mit rechts oben beige- 
fügten + oder — Zeichen dar, je nachdem die Linse positiv oder 
negativ ist. 

Führt man nun die angegebene Konstruktion für verschiedene 
Entfernungen des Objektes AB aus, so kann man sich eine klare 
Vorstellung über die abbildende Kraft einer Linse machen. Für 
den Fall jedoch, daß sich das Objekt in unendlicher Ferne be- 
findet, versagt diese Konstruktion, weil unendlich entfernte Ob- 
jekte von endlicher Ausdehnung nur als Punkte abgebildet werden. 
Ein Beispiel hierfür bilden die Fixsterne, deren Entfernung so 
groß ist, daß wir ihr praktisch das Attribut „unendlich" zuerteilen 
können. Anders verhält es sich aber z. B. mit der Sonne. Trotz- 
dem ihre Entfernung ebenfalls so groß ist, daß wir sie in optischer 
Beziehung als unendlich groß ansehen können, erscheint ihr Durch- 
messer uns unter einem augebbaren Gesichtswinkel von zirka 30'. 
Hierin liegt die Tatsache ausgesprochen, daß ihr Durchmesser zu 
ihrer Entfernung in einem angebbaren Verhältnis steht, woraus 
man den Schluß ziehen müßte, daß ihr Durchmesser ebenfalls 
unendlich groß zu setzen sei. Über diese scheinbaren Schwierig- 
keiten gelangen wir bei der Abbildung durch Linsen mittels der 
folgenden Überlegung hinweg: Die scheinbare Sonnenscheibe wird 
sich in der durch F' gehenden achsensenkrechten Ebene — der 
sogen, bildseitigen Fokalebene — abbilden. Ein vom Eande der 
Sonne kommender, den Linsenscheitel durchdringender Strahl BS 
in Fig. 29 treffe diese Ebene in B\ Dann muß B' das Bild eines 
am Eande der Sonne befindlichen Punktes und demnach F'B' der 
Radius des Sonnenbildchens sein, während der Winkel F'SB' der 
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Fig. 29. 



halbe Gesichtswinkel ist, unter dem uns die Sonne erscheint. Da 
dieser Winkel zirka 15' groß ist, und der Winkel von 15' im 
Bogenmaß 0,0043 beträgt, so hat 
man, wenn die Brennweite der 
Linse SF' = tp gesetzt wird, 

^F' = (p . 0,0043. 

Ist 9) z. B. 1 m = 1000 mm, so 
ist llF" = 4,3. Eine Linse von 
1 ni Brennweite bildet also die 
Sonne als Scheibe von 8,6 mm 
Durchmesser ab. Allgemein 
wird von einem sehr ent- 
fernten unter dem Gesichtswinkel (o erscheinenden Ob- 
jekt in der Fokalebene ein Bild von der Größe tp • co ent- 
worfen. 

Für Negativlinsen gelten die angeführten Konstruktionen 
ebenfalls unter Berücksichtigung der Tatsache, daß hier der bild- 
seitige Fokus virtuell ist und bei 
der von uns gewählten Richtung Z, 

des einfallenden Lichtes links von 
der Linse liegt. 

In der Fig. 30 sei L^L^ eine 
Negativlinse mit dem Scheitel S 
und dem Brennpunkt 2^ . um das 
Bild des Objektes AB zu finden, 
zieht man von B aus eine Achsen- 
parallele, welche die Linse in C 
schneidet, und verbindet G mit 2^ . 
Die letztere Grade wird von der 
Geraden BS im Bildpunkte B' durchschnitten. Das Lot BfA, von 
Bf auf die Achse gefällt, stellt wieder das Bild von BA vor, das 
im vorliegenden Falle aufrecht, virtuell und verkleinert ist. 

Sehr entfernte Objekte entwerfen ein Bild in der hinteren 
Fokalebene, die jedoch jetzt im Gegensatz zum Falle der Fig. 29 
links von der Linse liegt. Ist nun BS ein vom Rande des sehr 
entfernten Objektes kommender Strahl, der die hintere Fokalebene 
in Bf schneidet, so ist F^Bf das Bild des unendlich fernen Ob- 
jektes, und es ist F^Bf =^q>*co, wenn der Gesichtswinkel B'SF^ 
mit G> und die Brennweite F'S mit g) bezeichnet wird. 
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Fig. 30. 
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Wir wollen jetzt das Verhalten des Bildes bei AnnäheriiLgj 
des Objektes an die Linse iiälter betra eilten. 

a) Positivlinsen. Nähert man das Objekt aus großer Entfer- 
nung der Linse, so entweicht das kleine in der Fokalebene be 
findliche lun gekehrte, reelle Bild, langsam grußer werdend nach 
rechts. Ist das Objekt um die doppelte Brennweite von der Linsij 
entfernt, so hat auch das Bild dieselbe Entfernung und ist mit 
dem Objekt gleich gi'oß. Bei noch größerer Annäherung des Oh- 
jektes an die Linse bewegt sich das Bild schnell grüßer werdend 
nach rechts und verschwindet im Unendlichen, _ sobald sich das 
Objekt in der vorderen Fokalebene befindet. Überschreitet daifi 
Objekt, sich noch mehr der Linse nähernd, die vordere Fokal- 
ebene, so taucht das Bild auf der linken Seite aus dem Unend- 
lichen kouDuend auf, ist aufrecht, sehr groß, aber vii"tuell, und 
zwar bewegt es sich immer kleiner werdend mit solcher Ge- 
schwindigkeit nach rechts, daß es gleichzeitig mit dem Objekt au 
der Linse angelangt. An dieser Stelle ist auch Objekt und Bild 
gleich groJ]. Der Liusenscheitel ist also sich selbst konjugiert. 

h) Negativlinsen. Viel einfacher ist das Verhalten des Bildes 
bei Negativlinsen, wenn das Objekt aus unendlicher Ferne kommend 
sich bis an die Linse heranbewegt. Wie man sich leicht durch 
Ausführung der oben angegebenen Konstruktion überzeugt, nähert 
sich das kleine Bild aus der F'-El>ene heraustretend, immer vir- 
tuell und aufrecht bleibend der Linse. An der Linse selbst fallen 
Objekt und Bild zusammen und sind von gleicher Größe* 

§ 15. Die Vergrößerung. Den Quotienten aus Bildgröße und 

Objektgröße, d. h. den Ausdruck -^g in unseren Figuren, nennt 

man die Vergrößerung. 

In Figur 31 ist die Abbildung des Objektes AB mittels einer 
Positivliüse L^L^ dargestellt Da die Dreiecke ABS und A'B'S 

A'If 
einander ähnlich sind, ist der Quotient -j^ auch gleich dem Quo-J 

tienten -j^, und der letztere Ausdi^uck stellt also ebenfalls die Vei 

größer uug dar. Wir können hiernach sagen: 

Die Bildgröße verhält sich zur Objektgröße wie dil 
Entfernung des Bildes vom Scheitel zur Entfernung dei 
Objektes vom Scheitel. 

Die gewonnenen Eesultate lassen sich in einfachster Weis 
durch Formeln ausdrücken. Wir setzen in Fig. 31: 
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AB = y, AB' = y\ AS==a, ÄS=-d, F'S= q>. 
Dann ist zunächst: 



y 



a 
a 



(5) 



Aus der Ähnlichkeit der Dreiecke BC^ und SS^F' folgt weiter, 
da BG= a ist: - = ^- Das letztere Verhältnis ist aber ersicht- 
lich gleich gjF , so daß man auch ^ = sj^ hat. Da aber ÄA' 
= a + a und Sä' = a ist, so wird: £ = ^-+- ^ 



oder: 






(6) 



Die letzte Gleichung ergibt die Bildentfernung a\ wenn die Ob- 
jektentfernung a und die Brennweite g) gegeben sind. 
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Fig. 31. 



Die Formeln (5) und (6) sind allerdings für den speziellen 
Fall einer positiven Linse und unter der Voraussetzung abgeleitet, 
daß von dem Objekt y ein reelles umgekehrtes Bild entworfen 
wird. Und doch gelten diese Gleichungen sowohl für jede Ent- 
fernung des Objektes, also auch für jede beliebige positive und 
negative Linse, wenn wir folgendes beachten. Alle Strecken in 
der Figur 31 sind als positiv zu rechnen; ergibt sich z. B. aus 
Gleichung (6) ein negativer Wert für a\ so heißt dies, daß der 
Punkt Ä um die verrechnete Strecke links von S liegt; ergibt 
sich ferner aus Gleichung (5) etwa y negativ, so bedeutet dies, 
daß das Bild umgekehrte Lage wie in Fig. 31 hat, d. h. daß der 
Punkt B' oberhalb der Achse liegt. Tatsächlich ist das Bild in 
letzterem Falle aufrecht. 
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Beispiele: 1. Es sei g) = 100, a = 80. Gleichung (6) liefert: 



80 "^ a 100 



y. = _^ 



Hieraus folgt: d = — 400 und Gleichung (5) ergibt ^^ 

= — 5. 

Das Bild liegt also um 400 Einheiten links von Ä, ist fünf- 
mal so groß als das Objekt, aufrecht und virtuell. 

2. Die Linse sei negativ und tp = — 100. Dann liefert 
Gleichung (6) für a = 80: 

80 ^ d 100 

Dann ist a = — 44,4 und ^ = — ^. 

Das Bild liegt um 44,4 Einheiten links von Ä, ist aufrecht, 
virtuell und verkleinert im Verhältnis 44,4 : 80. 

§ 16. Ein wichtiger Spezialfall. Ein physisches Objekt 
kann immer nur von der Unendlichkeit links bis unmittelbar an 
die Linse heranbewegt werden, d. h. a kann alle positiven Werte 
von oü bis annehmen. Wenn jedoch das Objekt selbst das reelle 
von einer positiven Linse entworfene Bild ist, so kann man es 
nicht nur von links nach rechts bis unmittelbar an die Linse heran, 
sondern auch durch diese gewissermaßen hindurch führen. Aller- 
dings gelangt dieses Objekt rechts von der betreffenden Linse 
gar nicht zur Entwicklung, sondern es entsteht an Stelle dessen 
das durch die Brechung an der Linse erzeugte neue Bild. 

Um diese für den Anfänger etwas schwierigen Vorgänge 
näher zu erläutern, entwerfe die dünne Linse K^K^ von einem 
irgendwo links von K^K<^ befindlichen Objekt ein Bild AB, Schaltet 
man jetzt zwischen dem Bild AB und der Linse K^K^ eine Positiv- 
linse LiZ/2 ein, so wird an Stelle des Bildes AB, das in bezug 
auf Z/iZ/2 als Objekt aufgefaßt werden muß, ein neues Bild Ä:Ef 
zustande kommen. Wollen wir auf den vorliegenden Fall unsere 
Formeln (4) und (5) anwenden, so müssen wir in bezug auf die 
Linse L^L^ die Strecke SA = a als Objektentfernung auffassen, 
während SÄ = d die Bildentfernung ist. Da aber A jetzt rechts 
von S liegt, so ist a als negativ in Rechnung zu bringen. Sei 
z. B. die Brennweite SF' (Fig. 31) gleich 100 und setzen wir 
a = — 120, so gibt Gleichung (6): 

_ J_-4- ^ — J- 
120 "^ a 100 ' 
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woraus d = 54 zirka folgt. Da sich d positiv ergibt, so liegt Ä 
rechts von Ä Ferner ist ^- = — -^^ Das Bild ist im Verhält- 
nis 54: 120 verkleinert und aufrecht (im Verhältnis zum Objekt ^jB). 
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Fig. 32. 



Man hätte sich auch durch Konstruktion von der Lage des 
Bildes Ää Kenntnis verschaffen können. Wie früher hätte man 
von B aus (Fig. 32) eine Achsenparallele BG ziehen und C mit F' 
geradlinig verbinden müssen. Die letztere Gerade wird dann von 
den Geraden BS im Bildpunkt ^ geschnitten. 

§ 17. Die Brennweite mehrerer im Kontakt befindlicher 
dftnner Linsen. Mehrere zentrierte dünne Linsen, die man ohne 
Zwischenraum aneinander reiht, können wieder als eine einzige 
dünne Linse aufgefaßt werden, deren reziproke Brennweite gleich 
der Summe der reziproken Brennweiten der Einzellinsen ist. 
Haben die Einzellinsen z. B. die Brennweiten + 100, — 120, + 60, 
so ist die Brennweite q> der Kombination durch die Gleichung 

^ = 15Ö - ife + ^ g^S^^^^' ^^^^^^ ^ = ä ™* 9> = 54 J folgt. 

§ 18. Das Donbiet. Zwei dünne Linsen, die auf einer Achse 
in dem endlichen Abstände e voneinander zentriert sind, nennt 
man ein „Doublet." Diese Kombination ist von der größten 
Wichtigkeit, weil durch sie die Grundtypen der wichtigsten 
optischen Instrumente darstellbar sind. Durch wiederholte An- 
wendung der oben gegebenen Konstruktion oder auch der Formeln (5) 
und (6) kann man sich bei gegebenem Objekt stets Rechenschaft 
von der Lage des definitiven Bildes geben. 

In Fig. 33 ist eine derartige Konstruktion für zwei positive 
Linsen mit den Scheiteln S^ und S^ durchgeführt. Zunächst wird 
von dem Objekt AB das durch die Linse K^K^ entworfene Bild 
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All konstruiert, indem man die achsenparallele Gerade BG zieht 
und eine Gerade durch G und den hinteren Brennpunkt F( der 
Linse K^Kc^ legt, welche verlängert die über S^ hinaus verlängerte 
Gerade BS^ in B' schneidet. Das von B' auf die Achse gefällte 
Lot Bl Ä ist das gesuchte Bild und muß zugleich als Objekt für 
die Linse L^L^ aufgefaßt werden. Man zieht nun von B! achsen- 
parallel die Gerade B'G^ bis zur Linse L^L^ und verbindet G^ 
mit dem hinteren Brennpunkt Fc^^ der letzteren Linse. Wo diese 
Verbindungslinie die Gerade ll S^ schneidet, ist der Bildpunkt B'\ 
und das von B" auf die Achse gefällte Lot liefert das von der 
Kombination entworfene Bild Ä'B" , 




Fig. 33. 



Ist das Objekt unendlich fern, so müssen wir uns der Tat- 
sache erinnern, daß die Linse ZiZ'2 davon in ihrer hinteren Brenn- 
ebene ein Bild von der Größe 9)1 c» liefert, wo q)^ die Brennweite 
der Linse und c» der Gesichtswinkel ist, unter dem das unendlich 
ferne Objekt erscheint. Das Bild q)^ m ist jetzt in bezug auf die 
zweite Linse als Objekt aufzufassen und muß noch einer Ab- 
bildung durch diese Linse unterzogen werden. 

Die hierzu erforderliche Konstruktion ist in Fig. 34 ausgeführt 
und als Bild des Objektes JlB' = q^co das Bild ä"B'' gefunden 
worden. 

Nun ist wegen der Ähnlichkeit der Dreiecke S^^'B" und 

(7) ^B" S^Ä' 



Ä^ 



S2A'' 



Weil AB das von der Linse Z'iZ'j entworfene Bild eines unend- 
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lieh fernen Objektes ist, so ist Ä in Fig. 34 der Brennpunkt der 
Linse K^Kc^ und demnach S^Ä die Brennweite gpj. Setzen wir 
ferner S^S^ = e, so wird 

S^Ä = 9)1 — e. 
Um noch die Strecke ^^2^" festzustellen, bedienen wir uns der 
Gleichung (6) und beachten, daß jetzt a = — Sc^Ä zu setzen ist, 
da ja das Objekt in bezug 



auf die Linse L^Lj rechts 
vom Scheitel liegt. Für d 
ist die Strecke S^Ä' und für 
die Brennweite der Wert 9)2 
einzuführen. Alsdann liefert 
Gleichung (6): 



^2 
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' B' 






1^ 



oder 



Fig. 34. 



(p\ — e "^ /S2 ^" ^2 ' 



woraus 



folgt. 



S^Ä' = 



^ (yi — e) 



(pi-{- <p2 — e 



(8) 



Die Größe S2A" gibt die Entfernung des von der Kombination 
entworfenen Bildes eines unendlich fernen Objektes und zwar 
gerechnet vom Scheitel S2 der hinteren Linse, ä" ist demnach 
der Brennpunkt der Kombination. Aus später noch näher zu 
erörternden Gründen nennt man jedoch Äj-i" nicht die Brennweite, 
sondern die hintere oder bildseitige fokale Schnittweite 
des Systemes. 

Die Gleichung (7) können wir jetzt schreiben: 



woraus folgt: 






A/jy^ tf i 



^1 -H ^2 — c ' 



v'd" _— yi y2 ' <t> 



(9) 



Gleichung (9) liefert die Größe des von der Kombination ent- 
worfenen Bildes. 

§ 19. Brennweite und Sclinittweite. Bei einfachen dünnen 
Linsen stimmen Brennweite und Schnittweite überein, und wurden 
dargestellt durch die Entfernung des Linsenscheitels vom (hinteren) 
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Brennpunkt. Bei einem Doublet dagegen versteht man unter 
Brennweite eine Größe, die folgendermaßen definiert wird. 

Ein fernes Objekt (z. B. der scheinbare Sonnendurchmesser), 
das unter dem Gesichtswinkel g) erscheint, wird von einer ein- 
fachen Linse mit der Brennweite g) von der Größe y = wg) ab- 
gebildet. Die letztere Gleichung kann man auch schreiben 

Hiernach kann man die Brennweite definieren als den Quotienten 
aus dem Bilde^ das ein unter dem Gesichtswinkel cd erscheinendes 
fernes Objekt entwirft und diesem Gesichtswinkel selbst. Diese 
Definition hat den Vorzug, daß sie von der Lage des Linsen- 
scheitels unabhängig ist und deshalb leicht auf ein anderes 
optisches System übertragbar ist. 

Bilden wir jetzt den in Frage kommenden Quotienten bei 
unserm Doublet und bezeichnen ihn als Brennweite 9) des Doublets, 
so erhält man unter Benutzung von Gleichung (9) 

(10) 9,=^::^=_^^A_, 

0) <Pl -\- <P2 — ^ 

wofür man auch schreiben kann: 

(11) i_l + l__l_. 

<P <Pi <P2 <Pi <P2 

Die Bedeutung der Brennweite erhellt besonders aus der Be- 
ziehung (vgl. Gleichung 10) 

(12) Ä'B'' = (p'm. 

Hat man nämlich eine Reihe verschiedener Doublets, und entwirft 
man mit jedem derselben das Bild eines sehr fernen Objektes 
(z. B. von der Sonne), so werden die verschiedenen Bilder ver- 
schieden groß. 

Nun interessiert uns aber an einem System besonders die 
Größe des Bildes, während die Lage desselben (die durch die 
fokale Schnittweite bestimmt ist) erst in zweiter Linie in Be- 
tracht kommt. Zufolge der letzten Gleichung ist die Bildgröße 
aber, da wir co für alle Doublets als konstant annehmen, direkt 
der Brennweite proportional. Das Doublet von doppelter, drei- 
facher Brennweite liefert also auch doppelt, dreifach so große 
Bilder. Die letzten Betrachtungen sind um so wichtiger, als sie, 
wie wir später sehen werden, Gültigkeit für jedes beliebige 
System haben. 
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Wir wollen die Gleichung (10) noch einer wichtigen Umformung 
unterziehen. Sei in Fig. 34 der andere Brennpunkt der Linse Z/^I/j 
mit F2 bezeichnet, dann nennt man die Entfernung F2J! = A, 
die optische Tubuslänge, ein Ausdruck, der von Abbe in die 
Mikroskopoptik eingeführt ist. Es bedeutet also A die Entfernung 
des hinteren Brennpunktes a' des ersten Teilsystems vom vorderen 
Brennpunkt F2 des zweiten Teilsystems. Aus Fig. 34 liest man 
nun sofort die Beziehung ab: 

A = 9>i + 9)2 — e 
und Gleichung (10) ergibt: 

9) = -^- . 

Die Brennweite eines aus zwei dünnen Linsen bestehenden Systems 
ist also gleich dem Produkt der beiden Einzelbrennweiten, divi- 
diert durch die optische Tubuslänge. 

Die oben gegebene Definition der Brennweite als Quotient aus 
Bild und Gesichtswinkel eignet sich besonders dazu, die Brenn- 
weite zu messen, falls das System positiven Charakters. Man läßt 
nämlich von einem sehr entfernten Objekt ein reelles Bild ent- 
werfen und mißt die Größe desselben. Die so gewonnene Größe 
dividiert man dann durch den leicht mit genügender Sicherheit 
bestimmbaren Sehwinkel. In den optischen Werkstätten bedient 
man sich hierzu zweckmäßig immer desselben Objektes, für das 
man den Sehwinkel ein für alle Male genau bestimmt hat. 

Um vorderen Brennpunkt und vordere Brennweite unseres 
Doublets zu bestimmen, lassen wir ein sehr entferntes, auf der 
rechten Seite befindliches Objekt sich abbilden. Für den Ort 
dieses Bildes — den vorderen Brennpunkt — finden wir einen 
Ausdruck, der aus der rechten Seite der Gleichung (8) entsteht, 

wenn wir darin 9)1 und ©o vertauschen, nämlich ^' y2~"^ _. Diese 

^1 + ^ — ß 

Größe heißt die vordere fokale Schnittweite und ist von dem 
Scheitel S^ des ersten Systems aus gerechnet. Die vordere 
Brennweite selbst stimmt hier, wie bei jedem System, das von 
Luft umgeben ist, mit der hinteren überein. 

§ 20. Das allgemeine zentrierte System. Hauptpunkte und 
Knotenpunkte. Wir stellen uns jetzt ein System zentrierter 
Kugelflächen vor, zwischen denen sich Medien von beliebigen 
Brechungsexponenten befinden, und lassen auch die bisher still- 
schweigend gemachte Annahme fallen, daß die Brechungsexponenten 
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im ersten und letzten Medium, d. h. im Objektraum und Bildraum, 
identisch seien. Fälle der letzteren Art bietet z. B. das mensch- 
liche Auge, bei dem der Objektraum als Medium die Luft, der 
Bildraum den Glaskörper enthält, ferner die sogenannten Immer- 
sionssysteme bei Mikroskopen, wo das Objekt in einer Flüssigkeit 
oder einem andern durchsichtigen, das Licht brechenden Körper 
eingebettet ist. Die Gesetze der optischen Abbildung und die 
Konstruktion der Bilder werden bei derartigen Systemen besonders 
einfach, wenn man sich dabei der sogenannten Fundamentalpunkte, 
nämlich Brennpunkte, Hauptpunkte, Knotenpunkte bedient. 

1. Die Brennpunkte sind die Bilder unendlich ferner Punkte, 
und zwar entsteht der hintere Brennpunkt F\ wenn man sich das 
Licht achsenparallel von links, der vorderen F, wenn man es sich 
von rechts her einfallend denkt. Die Brennpunkte sind unter 
einander also nicht konjugiert. Achsensenkrechte Ebenen durch 
die Brennpunkte heißen Brennebenen oder Fokalebenen. 

2. Wenn man sich vorstellt, daß ein als Objekt dienendes etwa 
von einem andern, links befindlichen fremden System entworfenes 
Bild von links nach rechts an das System heran und durch das- 
selbe hindurch (vgl. die Ausführungen zu § 16) geführt wird, so 
wird bei jeder Stellung dieses Objektes ein durch das vorliegende 
System entworfenes Bild existieren, das entweder aufrecht oder 
umgekehrt sein und eine bestimmte Vergrößerung zeigen wird. 
Bei einer einzigen, ganz bestimmten Stellung des Objektes wird 
das Bild dem Objekt gleich gerichtet und von gleicher 
Größe sein. Die Fußpunkte des Objektes und des Bildes auf 
der Achse heißen in diesem Falle die Hauptpunkte des Systems 
und sind ersichtlich konjugierte Punkte. Achsensenkrechte 
Ebenen durch die Hauptpunkte heißen Hauptebenen. 

Der im Objektraum liegende Hauptpunkt wird als erster, 
vorderer oder objektseitiger von dem im Bildraum befind- 
lichen zweiten, hinteren oder bildseitigen unterschieden. Bei 
dünnen Linsen haben wir den Scheitel bereits als einen Punkt 
von den hier in Frage kommenden Eigenschaften kennen gelernt, 
indem in ihm beide Hauptpunkte vereinigt sind. Eine einfache 
brechende Kugelfläche, die zwei Medien von verschiedenen Bre- 
chungsexponenten trennt, hat ebenfalls zwei in einem Punkt zu- 
sammenfallende Hauptpunkte, der dort liegt, wo die optische 
Achse die Kugelfläche durchstößt. Für zwei in Luft befindliche 
kongruente Teilsysteme, die zusammen ein sogenanntes symme- 
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irisches System bilden (photographische Objektive), findet man die 
Hauptpunkte, indem man den Symmetriepunkt nach rechts und 
links hin durch die Teilsysteme abbildet. 

Bei nicht zu dicken gleichseitigen Konvex- und Konkavlinsen, 
deren Brechungsexponent 1,5 ist, liegen die Hauptpunkte H und H' 



\BH'\ 



Fig. 35. 




Fig. 36. 



im Innern der Linse und teilen die auf der Achse gemessene 
Dicke in 3 gleiche Teile (Fig. 35 und 36). 

Bei plankonvexen und plankonkaven Linsen liegt der eine 





Fig. 37. 



Fig. 38. 



der Hauptpunkte im Scheitel der gekrümmten Fläche. Unter der 
Voraussetzung, daß das Licht von links nach rechts einfällt, ist 
die Lage dieser Punkte in den Figuren 37 bis 40 dargestellt. 






Fig. 39. 



Fig. 40. 



Fig. 41. 



Fig. 41 zeigt die Lage der Hauptpunkte bei einem positiven 
Meniskus. 

Außer den Hauptpunkten gibt es in jedem System noch zwei 
bemerkenswerte konjugierte Punkte A' und Ä'', die die Eigenschaft 
haben, daß ein im Objektraum durch K gehender Strahl im Bild- 
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räum sich selbst parallel durch K' geht. Diese Punkte heißen 
Knotenpunkte. 

Hat Objektraum und Bildraum denselben Brechungs- 
exponenten, so fallen die Knotenpunkte mit den Haupt- 
punkten zusammen. Bei einer einfachen brechenden Kugelfläche 
fallen die Knotenpunkte mit dem Mittelpunkte zusammen. Beim 
menschlichen Auge z. B. liegen Haupt- und Knotenpunkte getrennt. 

§ 21. Die Brennweiten. Die Brennweiten eines beliebigen 
zentrierten Systems werden ebenso definiert, wie wir dies schon 
mit den Brennweiten eines Doublets aus zwei dünnen Linsen 
getan haben. Ein sehr entferntes, auf der linken Seite der opti- 
schen Achse befindliches Objekt möge unter dem Gesichtswinkel a? 
erscheinen, während sein in der hinteren Fokalebene erscheinendes 
Bild die Größe Ti haben möge. Alsdann ist die vordere Brenn- 
weite f definiert durch die Gleichung: 

Umgekehrt möge ein sehr entferntes auf der rechten Seite der 
optischen Achse gelegenes Objekt, das unter dem Gesichtswinkel 
cö' erscheint, in der vorderen Fokalebene von der Größe h ab- 
gebildet werden, dann hat man für die hintere Brennweite f 

jj h 

Nennen wir die Brechungsexponenten im Objektraum und Bild- 
raum n und n, so besteht noch die bemerkenswerte Beziehung: 

f _ n 

Haben Objektraum und Bildraum gleiche Brechungs- 
exponenten, ist das System also z. B. beiderseitig von 
Luft umgeben, so sind vordere und hintere Brennweite 
einander gleich. Die Brennweiten können entweder experi- 
mentell bestimmt oder aus den als bekannt anzunehmenden Kon- 
stanten des Systems (Radien, Linsendicken, Brechungsexponenten) 
rechnerisch bestimmt werden. Hierüber sowie über die Bestimmung 
der Lage der Kardinalpunkte verweisen wir auf des Verfassers 
„Lehrbuch der geometrischen Optik." Leipzig 1902. 

Zwischen den Brennweiten und den Arten der Kardinalpunkte 
bestehen sehr einfache und bemerkenswerte Beziehungen. Seien 
zunächst von einem System die beiden Brennpunkte F und F' 
und die Größen f und f der beiden Brennweiten bestimmt (Fig. 42). 
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Wir tragen dann, unter der Voraussetzung, daß die letzteren 
Größen positiv sind, von F nach rechts die Strecke f ab und 
gelangen zum vorderen Hauptpunkt F, während wir den hinteren 
Hauptpunkt E' erhalten. 



f 



—: i — 
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f' 



Fig. 42. 



wenn wir von F' nach links 

die Strecke f abtragen. 

Hätten wir dagegen von F 

die Strecke f und von F' 

die Strecke f abgetragen, so wären wir zu den Knotenpunkten K 

und E! gelangt. 

Aus dieser Konstruktion folgt übrigens, daß die Strecken EU' 
und KK' einander gleich sind. 

§ 22. Konstruktion des Bildes. Mittels der oben ange- 
gebenen Eigenschaften der Kardinalpunkte gelingt die Konstruktion 
des Bildes von einem gegebenen Objekt auf verschiedene Weise. 
Wir wollen hier nur eine Konstruktion mitteilen, die auf der 
Benutzung der Brenn- und Hauptpunkte beruht: 

Von dem achsensenkrechten Objekt AB (Fig. 43) zieht man 
eine achsenparallele Gerade, die die Hauptebenen in G und Cf 
trifft. Der zu Bö konjugierte Strahl im Bildraum muß erstens 
durch (j gehen, weil zufolge der Definition der Hauptebene C'B' 
das Bild von GE ist, und 
zweitens den hinteren Brenn- 
punkt jP' durchdringen. Hier- 
durch ist der Strahl G'F' im 
Bildraum festgelegt. Als zwei- 
ten von B ausgehenden Strahl 
wählen wir den durch den 
Brennpunkt F gehenden, der 
die erste Hauptebene in B 
schneidet Machen wir dann 
noch ifB' gleich ED, so muß 
der zu BD konjugierte Strahl erstens durch D' gehen und zweitens 
achsenparallel verlaufen, d. h. er wird dargestellt durch eine von 
J) aus zur Achse parallel gezogene Gerade. Die beiden Bestimmungs- 
strahlen schneiden sich in B\ dem Bildpunkt von B, und das von 
B' auf die Achse gefällte Lot B'a' ist das Bild von BA. 

Als zweiten Bestimmungsstrahl hätte man auch die durch K' 
parallel zu BK gezogene Gerade benutzen können. Haben Objekt- 
raom und Bildraum denselben Brechungsexponenten, so fallen, wie 

Gleichen, Leitfaden der prakt. Optik. 3 
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schon erwähnt, die Knotenpunkte mit den Hauptpunkten zusammen, 

und die letzteren erhalten demnach auch die Eigenschaften der 

ersteren (Knotenpunktseigenschaft 
der Hauptpunkte). Die Konstruk- 
tion des Bildes erfolgt in diesem 
Falle am einfachsten folgender- 
maßen: 

Man zieht von B (Fig. 44) 
achsenparallel die Gerade BG' bis 
zur zweiten Hauptebene und durch 
E' eine Gerade parallel zu BE, 
Wo die letztere von der durch (f 
und F' gehenden Geraden ge- 
schnitten wird, befindet sich der 

Bildpunkt B' von B, Diese Konstruktion ist der für dünne Linsen 

geltenden sehr ähnlich. 

§ 22. Abbildangsbezlehnngeii. Hat ein achsensenkrechtes 
Objekt AB=^y vom ersten Hauptpunkt H die Entfernung AH=^ a 
und das zugehörige Bild A'E^ = y vom zweiten Hauptpunkt die 

Entfernung A'H' = a, so be- 



Fig. 44. 




IT 



H' 



steht die Beziehung: 



F' A' 



i+^-<. 



Fig. 45. 



WO f und f die beiden Brenn- 
weiten sind. 

Sind die Brechungsexponenten im Objektraum und Bildraum 
gleich, so ist /*=/' und die letzte Gleichung wird 

i-i i =1 

Rechnet man die Entfernungen des Objektes und Bildes von den 
zugehörigen Brennpunkten F und F' und setzt 

AF^x, ÄF' = x, 

so besteht die Beziehung: 

XX =" f ' f 

und außerdem ist: 

y~ x—f' 
Für Systeme, in denen der Brechungsexponent im Objektraum 
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und Bildraum einander gleich sind, werden die letzten drei 
Gleichungen: 



' _r) y f X 

' ^ y X f 



§ 23. Brennweite einer einzelnen brechenden Fläche. Eine 
einzelne brechende Kugelfläche, die zwei Medien von den Brechungs- 
exponenten n und n trennt, stellt ein System von der in den 
§ 20 — 22 näher gekennzeichneten Art dar, wobei die Hauptpunkte 
in dem Scheitel S, die Knotenpunkte in dem Mittelpunkt M zu- 
sammenfallen. Die Brenn- 
punkte F und F' haben die ^ ^ ^f 
Scheitelentfernungen (Fig. 46) 




Fig. 46. 



Zur Konstruktion des Bildes 

(Fig. 46) von einem gegebenen 

Objekt AB zieht man die Achsenparallele BC und die Gerade GF'. 

Die Verlängerung der letzteren wird von der Geraden BM im 

Bildpunkt B^ geschnitten. 

§ 24. Die Strahlenbegrenzung durch Blenden. Unter einer 
Blende verstehen wir eine — meist kreisförmige — Öffnung in einem 
Schirm oder einer Platte, die man gewöhnlich senkrecht zur op- 
tischen Achse eines zentrierten Systems aufstellt. Im folgenden 
mögen die Blenden immer die Gestalt eines Kreises haben, dessen 
Mittelpunkt auf der optischen Achse liegt. Durch die Größe und 
Stellung der im System vorhandenen Blenden wird derjenige Teil 
der vom Objekt ausgehenden Strahlen bestimmt, der zur Abbildung 
wirklich beiträgt. Hiervon hängen wieder die Helligkeitsverhält- 
iiisse und das Gesichtsfeld der optischen Systeme ab. Wir nehmen 
zunächst parachsialen Strahlengang als vorliegend an und knüpfen 
unsere Betrachtungen an die einfachsten Fälle. 

Der Rand der Linsen als Blende. Im einfachsten Falle wirkt 
der Rand der Linse oder die Fassung als Blende. 

In Fig. 47 stellt bd eine einfache Konvexlinse ohne Fassung 
mit scharfem Rande vor; von einem sehr fernen linksgelegenen 
Punkte der Achse falle das als parallel anzusehende Bündel abcd 
auf die Linse und werde in deren hinterem Brennpunkt F* ver- 

3* 
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einigt. Oberhalb ab und unterhalb cd möge das Licht ungestört 
von links nach rechts, über und unter dem scharfen Linsenrand 
hinweg sich bewegen. Stellen wir jetzt in verschiedenen Ent- 
fernungen auf der rechten Seite der Linse einen weißen Schirm 
auf, so beobachten wir auf demselben ganz verschiedene Licht- 
verteilungen, wie man an der Fig. 47 erkennen kann. 

In der Stellung I erscheint in der Mitte ein heller Kreis vom 
Durchmesser yö, der von einem dunkeln Kreisring von der Breite 
ßy = (Je umgeben ist, während die noch weiter von der Achse ent- 
fernt liegenden Teile aß und srj wieder hell erscheinen, da sie 
direkt von dem entfernten Lichtpunkt bestrahlt werden. Die 
Helligkeit dieses peripherischen Teiles ist jedoch geringer als die 
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Fig. 47. 



in der Mitte, wo sich das Licht gewissermaßen im konzentrierten 
Zustande befindet. In der Stellung II erscheint ein dunkler Kreis 
vom Durchmesser ß^ mit dem leuchtenden Mittelpunkt i^, umgeben 
von einem hellen Teil, der sein Licht direkt von dem fernen Punkt 
empfängt. Die Stellung III ist der Stellung I analog, während 
bei IV der mittlere helle Kreis vom Durchmesser /?£ von einem 
noch helleren Ring von der Breite ßö = £/ umgeben ist, in welchem 
sich das gebrochene Licht zu dem direkt ankommenden addiert. 
Die bei einer Negativlinse auftretenden Erscheinungen wird sich 
der Leser mittels einer Figur leicht ersichtlich machen. 

Da bei optischen Instrumenten die Linsen meist in Hülsen, 
Rohre und dergl. eingesetzt sind, so kommt das direkte Licht mit 
dem durch die Linsen gebrochenen nicht zum Zusammenwirken, 
weshalb wir auf das erste in folgendem keine Rücksicht mehr 
nehmen. 
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In Fig. 48 sei eine dünne Positivlinse L^L^ dargestellt; vor 
derselben befindet sich die Blende a^a^. Das Objekt ^jB entwerfe 
das Bild /Ö^ und man erkennt, wie die Strahlenbündel beschaffen 
sind, welche die Abbildung der einzelnen Punkte des Objektes 
wirklich vermitteln, während die früher angegebenen Konstruktionen 
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uns nur über die Lage und Größe des Bildes Aufschluß gaben. 
Vom Achsenpunkt geht das Bündel AGBÄ und von dem seitlichen 
Punkte B das Bündel BEOB^ aus. Wie man sieht, durchsetzen diese 
Bündel die Linse an verschiedenen Stellen. 




Fig. 49. 

In Fig. 49 und 50 ist ein Doublet aus zwei dünnen, im end- 
lichen Abstände voneinander befindlichen Linsen JT^iTj und L^L^ 
dargestellt Fig. 49 zeigt ein von einem sehr fernen Achsenpunkte 
herkommendes Bündel, das die Vorderblende a^a^ parallelstrahlig 
durchdringt, alsdann nach dem Punkte Ä (dem Brennpunkt von 
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K^K^ hin konvergiert und schließlich durch die Linse L^L2 einer 
neuen Brechung unterworfen wird, so daß sich die Strahlen in dem 
definitiven Bildpunkt ^" vereinigen. Fig. 50 zeigt ein von einem 
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Fig. 50. 

sehr entfernten, seitlich gelegenen Punkt herkommendes Bündel, 
dessen Strahlen also unter sich parallel sind. Nach der Brechung 
von K^K^ konvergiert das Bündel nach dem Punkt ll der hinteren 

Fokalebene von K^K^, trifft jedoch, 
L^ ehe diese Vereinigung der Strahlen 

in i zustande kommt, auf die Linse 
Z/,L2 und bildet den definitiven Bild- 
punkt ll\ 

Steht die Blende hinter dem 
Linsensystem, so wirkt sie in ganz 
ähnlicher Weise und bestimmt die zur 
Abbildung beitragenden Strahlen, nur 
mit dem Unterschiede, daß die Aus- 
sonderung dieser Strahlen erst nach der Brechung durch die 
Linse stattfindet. In Fig. 51 wird B unter Einwirkung der 
Hinterblende a^a^ durch das Bündel BGDB' im Punkte Ef ab- 
gebildet. 

§ 25. Die Eintrittspupille und die Austrittspupille. Zufolge 
der eben gegebenen Darstellung muß man insbesondere beim Vor- 
handensein mehrerer Linsen, um die die Abbildung wirklich ver- 
mittelnden Bündel zu erhalten, die von jeder einzelnen Linse ent- 
worfenen Bilder konstruieren. Viel übersichtlicher werden diese 
Verhältnisse, wenn man sich des von Abbe definierten Begriffs der 
Eintrittspupille {E.P) und Austrittspupille {Ä.P) bedient. 

Um diesen zu erläutern, sei in Fig. 52 eine dünne Linse L^L^ 
mit dem hinteren Brennpunkt F' dargestellt. Vor derselben be- 
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findet sich die Blende «i«2. Wir betrachten jetzt ajaj wie ein Ob- 
jekt und suchen das von demselben mittels der Linse Li L2 entworfene 
Bild a^'a^', das im vorliegenden Falle, da sich a^a2 innerhalb der 
Brennweite befindet, virtuell und vergrößert sein wird. Die Blenden- 
öffnung «102, die sich im Bildraum befindet, nennen wir die Ein- 
trittspupille {KP), ihr Bild a^'a^ die Austrittspupille {A.P). 
Die Bedeutung dieser Pupillen beruht auf dem folgenden Satz: 

Die {E.P) ist die Basis aller von Objektpunkten her einfallenden 
Bändel von Strahlen, die die Abbildung wirklich vermitteln, während 
die zugehörigen Bündel im Bildraum, deren Spitzen in den kon- 
jugierten Bildpunkten liegen, als gemeinsame Basis die Fläche 
der {A, P.) haben. Sind z. B. B und Pf beliebige konjugierte Punkte 




Fig. 52. 

(Fig. 52), so hat man nur B mit a^ und «3 resp. Pf mit «/ und a^ 
zu verbinden, um die gewünschten Bündel zu erhalten. Streng 
genommen sind die Bündel räumliche Gebilde. Die Zeichnung stellt 
nur die in einem Hauptschnitt liegenden Schnitte dar. 

Der letztere Satz hat keinen Bezug auf die Besonder- 
heiten des optischen Systems (hier der dünnen Linse) und 
gilt tatsächlich ganz allgemein für jedes beliebige zen- 
trierte System. Die Blende selbst nenntman „Aperturblende" 
oder „wirksame Blende". Nach der Darstellung der Fig. 52 
fällt die Aperturblende mit der {E.P) zusammen, ein Fall, der 
immer eintritt^ wenn sich die Blende im Objektraume befindet. 
Falls sich die Blende im Bildraum befindet, stellt sie zugleich die 
{A.P) dar. 
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In dem allgeiiieiiieu Falle jedocli, daß die Blendt^ zwischen 
den Systembestandteilen aufgestellt ist, hat man 7A\y Feststellung 
A%y{KP,) und(J.P.) folgendermaßen zu verfahren: Man bilde die 
Blende, indem man sie als Objekt anffaßt^ nach rechts und links 
durch die vorgelagerten Systemteile ab, so daß mau ein Bild der- 
selben im ßildrantn und ein zweites im Objektraum erhält. Das 
letztere ist die {E, P,), das erstere die {Ä. F.). 

In Fig, 53 ist der Fall dargestellt^ daß zwischen den beiden 
Bestandteilen K und L eines Doublets die Blende aß angeordnet 
ist. Das durch die Linse K von aß entworfene Bild sei ai^j 
und stellt die {E. F) dar, während das von der Linse L in den 
Bildranm hinein entworfene Bild a/ccj' die(^4.P.) darstellt. Beide 




Fig. 53. 

Bleudenbilder sind in dem durch die Fig. 53 dargestellten Falle 
virtuell. Die Basis aller von einem Objekt AB herkommenden, die 
Abbildung wirklieh vermittelnden Bündel ist a^a^y während die 
Basis aller zugehörigen, aus dem System austretenden Bündel 
ö/ff^' ist. 

Hat ein System mehrere Blenden, so findet man die „wirk- 
same Blende" auf folgende Weise. Mau bildet alle voi^handenen 
Blenden durch die bezüglich vorgelagerten Systemteile in den 
Objektrauni hinein ab, wodurch man eine Reihe von objektseitigen 
Blendeubildern findet. Dasjenige Blendenbild, das von dem auf 
der optischen Achse liegenden FuiSpunkt des abzubildenden Ob- 
jektes {AB) aus unter dem kleinsten Gesichtswinkel erscheint, ist^ 
die {E.P^ und die zugehörige Blende die wirksame Blende. 

Denkt mau sich die wirksame Blende so verkleinert, daß sid 
punktförmig ist, so geht von jedem Objektpuukt aus nur ein Strah 
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hinrliirdi, den man als Hauptstrabi bezeiclmet. Die Haupt- 
strahlen gehea also durch die Mittelpunkte der wirksamen Blende 
und damit auch durch die Mittelpunkte der {KP.) und {A,P). Bei 
endlich ausgedehnter Blende bilden die Hauptstrahlen die Achsen 
der die Abbildung vermittelnden, kegelförmigen Bündel und gehen 
durch deren Schwerpunkt, weshalb sie auch „Schwerpunkts- 
strahlen" genannt werden. 

§ 26- Gesichtsfeld, Stellen wir uns als Objekt eine achsen- 
senki^echte Ebene vor, so wird diese nicht in ihrer ganzen Aus- 
dehnung zur Abbildung gelangen, sondern infolge von Blenden, 
die in dem System vorgesehen sind, wird nur von einem be- 
grenzten Teil ein Bild entworfen w^erden. Um diesen Teil zu 
finden, der — wenigstens bei Verwendung kreisförmiger Blenden 
— sich als achsensenkrechte Kreisiäche mit dem Mittelpunkt auf 
der Achse darstellen wird, verfahre man folgendermaßen: 

Man bilde wie früher alle vorhandenen Blenden nach dem 
Objektraum hin durch die bezüglich vorgelagerten Systemteile ab, 
so werden die dem Objektraum angehörenden Blendenbilder vom 
Mittelpunkt der vorher festgestellten {E.P.) unter verscliiedenen 
Gesichtswinkeln erscheinen. Der kleinste dieser Gesichtswinkel 
heißt der objektseitige Gesichts fei dwinkel des Systems. Der 
letztere ist im vorliegenden Falle ein KaumwinkeL Der ihn 
begrenzende Kegelmantel schneidet die Objekt ebene in einem 
Kreis, der bei genügend enger {E.P.) die Begrenzung des ob- 
jektseitigen Gesichtsfeldes darstellt. Dasjenige Blendenbild im 
Objektraum, das von dem Mittelpunkt der {E,r.) und unter dem 
kleinsten Gesichtswinkel erscheint, nennt man die Eintrittsluke 
{E,L,) und rührt von einer physischen Blende her, die man Ge- 
sichtsfeldblende nennt. Das Bild der (E.L.) ist die Aus- 
trittsluke {A,L). 

Kann die Öffnung der Aperturblende gegenüber der Ge* 
sichtsfeldblende nicht vernachlässigt werden, so ist im allgemeinen 
keine scharfe Umgrenzung des bildseitigen Gesichtsfeldes vor- 
liandeu. 
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Die Dispersion des Lichtes- 

§ 27. Dispersion, Wena man diircli einen engen Spalt, 15 
parallel zur brechenden Kante eines Prismas angeordnet ist, ein^ 
Bündel paralleler Lichtstrahlen dringen läßt/ so erzeugen tliese 
nach der Brechung durch das Prisma auf einem seukreclit zum 
Strahlenwege gestellten Schirm t^in farbiges Band — ein soge- 
nanntes Spektrum, das die bekannte Farbenfolge: rot, orange, 
gelb, grün, blau, indigo, violett zeigt. Diese Erscheinung nennt 
man die „Dispersion des Lichtes". Dieses Spektrum ist streng 
kontinuierlich, d. h, die genannten Farben gehen durch Übergangs* 
uuancen hindurcli lückenlos ineinander über, falls das Lichtbündel 
von glühenden festen Köi^pern, z. B. glühenden Metallen, Kohle 
oder dergh, herkommt. Den glühenden festen Körpern gleich m 
achten siud auch die Flammen von Kerzen, Petroleumlampen uüd 
die Gasflammen, weil hierbei das Licht durch die Verbrennung 
TOD Kohlenstoff erzeugt wird. Eine Ausnahme macht das Sonnen- 
licht, dessen Spektrnm von einer großen Anzahl parallel zum Spalt 
verlaufender dunkler Linien durchsetzt ist, die jedoch mit bloßen 
Augen gewöhnlich nicht sichtbar sind. Die stärksten dieser, unter 
dem Namen „Fraunhof ersehe Linien'', bekannten Linien werden 
mit den Buchstabeu Ä bis H bezeichnet. Verwendet man Licht, 
das von einer mit Kochsalz gefärbten Spiritusflamme herrührt, so 
bestellt das Spektrum aus einer einzigen gelben Linie, streng- 
genommen Doppellinie, au der Stelle, wo vorher die Fraunhofersclie 
i>-Linie sichtbar war. Da die gelbe Farbe von dem im Kochsalz 
enthaltenen Metall „Natrium" herrührt, so nennt mau jene Linie 
„die gelbe Natriumlinie*'. Andere glühende Metall dämpfe erzeugen 
andere, verschieden gefärbte Linien, die uni*egelmäßig über das 
Spektrum verteilt siud, und in gewissen, hier nicht näher zu er- 
örternden Fällen mit entsprechenden Fraunhoferschen Linien zu- 
sammenfallen. Analoge Erscheinungen treten auf, wenn man ver- 
dünnte Grase in den sogenannten Geißlerschen Röhren durch den 
elektiischeu Strom zum Glühen bringt. So erzeugt z. B. der 
glühende Wasserstoff drei Linien, von denen zwei mit den Fraun- 
hoferschen Linien ü und F identisch sind, und die dritte, welche 
mit G' bezeichnet wird, der Fraunhoferscheu Linie G sehr nahe 
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liegt. Diese Ersclieluiiugeii ändern sich nur quantitativ, wenn das 
zur Erzt^uguug cks Spektrums benutzt« Prisma durch ein anderes 
aus anderem Ulasmaterial ersetzt wird. Bei Verwendung von das 
Licht stark zerstreuenden, sogenannten Flintgläsern ist der blaue 
Teil des Spektrums besonders ausgedehnt gegenüber einem von 
einem das Licht verhältnismäßig wenig zerstreuenden, sogenannten 
Crown glas erzeugten Spektrum. Die Spektren verschiedener 
G-lassorten sind also, auch wenn die erzeugenden Prismen gleiche 
brechende Winkel haben j untereinander weder kongruent noch 
ähnlich. Besonders wichtig für die Konstruktion optischer Instru- 
mente ist jedoch die Tatsache, daß eine bestimmte Fraun- 
hofersche Linie immer bei derselben Farbe des Spek- 
trums erscheint, gleichgnltig mit was für einem Prisma das 
Spektrum erzeugt sei. Dasselbe gilt auch von den durch glühende 
Dämpfe erzeugten hellen Linien. Man ist dadurch in die Lage 
versetzt, den sonst so unsicheren Begriff der Farbe zahlenmäßig 
festzulegen. So ist z. B. eine ganz bestimmte Nuance des Gelb 
dm^ch die Lage der Frau uhof erscheu i>-Linie, ein ganz be- 
stimmtes „Grün** durch die Lage der /-Linie des glühenden Wasser- 
stoffs festgelegt. Das Spektrum setzt sich übrigens nach beiden 
Seiten über den sichtbaren Teil beträchtlich weit fort. Jenseits 
des Rot liegt der ultrarote, jenseits des Violett der ultra- 
violette Teil desselben. 

Die physikalischen Ursachen der Dispersion liegen tief in der 
chemisch-molekularen Struktur der Stoffe verborgen. Für den vor- 
liegenden Zweck genügt die Notiz, daß ein weißer Lichtstrahl 
sobald er die Trennuugsfläche zweier Medien von verschiedenen 
Brechungsexponenten unter einem Winkel durchdringt, sich in 
einen kontinuierlichen Farbenfächer auflöst 

Sei in Fig. 54 AB ein weißer Lichtstrahl, der die Trennungs- 
fläche etwa von Luft und Glas unter der Neigung ABK zum Ein- 
fallslot NN' trifft, so wird der Strahl durch die Brechung in ein 
System nach verschiedenen Richtungen verlaufender Farbenstrahleu 
zerlegt, von denen der rote am wenigsten, der violette am meisten 
abgelenkt wird. Man muß den weißen Lichtstrahl als ein Gemisch 
aller Spektralfarben auffassen, von denen jede einen anderen 
Brechungsexponent hat. Denn sonst wäre die Auflösung des weißen 
Lichtstrahls in einen derartigen Farbenfächer nicht verständlieh. 
Hiernach hat also streng genommen eine gegebene Glassorte uu- 
eudlicb viele Brechungsexponeuten, nämlich für jede Farbennuauce 
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Fig. 54. 



einen anderen, und die bisher geraachte Annahme, daß einem Me* 
dinm nur ein Brechungsexponent znkonimt, ist nicht ganz zu- 
treffend. Läßt man den Farhenfächer (Fig. 54) anf eine zweite j 

brechende Fläche fallen, da- 
durch, daß man ihn etwa 
wieder in Luft austreten laßt, 
so wird jeder derFarbstrahleii 
wiederum gebrochen, eine 
neue Auflösung in Farben 
findet jedoch nicht statt 
Sind die Ein- und Austritts- 
flächen zu einander geneigte 
Ebenen, so stellt das zwischen 
ihnen befindliche brechende 
Medium ein optisches Prisma 
dar (vgl § 12), und der aus- 
tretende Farbenfacher liefert 
das oben erwähnte Spektrum. 
Zur zahlenmäßigen Bestimmung der einzelnen Farben bedient man 
sich der Fraunhoferschen Linien oder der durch glühende Gase 
oder Dämpfe erzeugten Spektrallinien. 

Die „Glasschmelzerei für optische und andere wissenschaft- 
liche Zwecke^ von Schott und Genossen zu Jena benutzt zur , 
katalogmäßigen Feststellung der Dispersion ihrer Fabrikate diflfl 
fünf folgenden Linien: ^ 

1. Die rote Kalilinie, die sehr nahe mit der Fraunhoferschen 
Linie Ä zusamBaenfällt und mit Ä bezeichnet wird. 

2. Die gelbe Natriumlime, die mit der Fraunhoferschen i)-Lini^ 
zusammenfällt. 

3. Die drei schon oben erwähnten Linien C, F und G* di 
Wasserstoffspektrums. 

In dem Eeproduktions Verzeichnis der genannten Glasschmelzen 
(vgl. Anhang 2) finden sich also für jede Glassoi*te fünf Br 
chungsexponenten angegeben, die man durch den Buchstaben n mit' 
angehäugtem Linienindex bezeichnet. Aus Rücksichten eines 
leichteren Überblickes ist die Anordnung folgendermaßen getroffen: 
Betrachten wir z. B. das mit der Fabrikationsnummer 0,60 ver- 
sehene gewöhnliche Kalksilikat Crowuglas, so finden wir zunäch 
als sogenannten „mittleren Brechungsexponenten'* angegeben 

nn = 1,5179 
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und alsdann die Differenzen: 

nF—nc=0fi0860 
nD — 7^^' = 0,00553 
nF — nD= 0,00605 
nö" — Wir =0,00 487, 

von denen man die erstere uf — nc die „mittlere Dispersion" 
nennt. 

Außer den genannten Zahlen findet sich noch die Angabe 
einer mit v bezeichneten Größe, die man als den reziproken Wert 
der „relativen Dispersion" bezeichnet und durch den Ausdruck: 

^ fiF — nc 

gegeben ist Für das Glas . 60 hat man z. B. r = 60,2. Nach 
den Werten der Größe v sind übrigens die Gläser in dem Pro- 
duktionsverzeichnis der Jenaer Schmelzerei geordnet. Die Be- 
deutung der Größe v für die praktische Optik wird uns weiter 
unten noch beschäftigen. 

Das Licht einer bestimmten (linienförmigen) Stelle des Spek- 
trums mit einer gewissen Farbe nennen wir „homogen", weil es, 
wie wir sahen, durch weitere Brechungen nicht mehr zerlegt wird. 
Durch die Angabe von fünf Brechungsexponenten ÄGBFGf werden 
als fünf homogene Farben aus den 
unendlich vielen vorhandenen Farben 
ausgewählt. 

Sei jetzt in Fig. 55 eine dünne ^ F^ F^F^ 

Linse mit dem Scheitel S dargestellt, p.g 55 

auf die von einem fernen, auf der 
Achse gelegenen weißen Objektpunkt Strahlen fallen, so wird jede 
der unendlich vielen in dem weißen Licht vorhandenen Farben 
einen Brennpunkt bilden, da ja die Brechungsexponenten der 
verschiedenen Farben verschieden sind, und die Brennweite von 
diesen Brechungsexponenten abhängt. 

Sind r^ und r^ die Radien der Linse, so hatten wir für die 
Brennweite 9? 



i=(„_i).(i_i). 



Setzen wir z. B. r^ = 50, r^ = 100, so ist 

1 ^ n — 1 
<P lOj 
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100 

Für Licht der C-, D- und J^'-Linie folgt hieraus z. B.: 

100 100 100 



q>D 



Aus den oben gegebenen Daten für die Schmelze . 60 finden 



wir leicht: 



und wir erhalten: 

100 



nc= 1,5153 
nz)= 1,5179 
nF= 1,5239 




Fig. 56. 
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Für die gewählten drei Farben finden wir also drei ve^ 
schiedene Brennpunkte, die wir mit Fe, Fd und Ff bezeichnen, 

von denen der erstere, als 
den am schwächsten brech- 
baren Strahlen angehörend, 
am weitesten vom Scheitd 
entfernt liegt 

Stellt jetzt AB in Fig. 56 
ein weiße Strahlen aus- 
sendendes Objekt dar, so 
können wir von demselben 
mit Hilfe der drei f&r die 
Brennweite genonunenen 
Werte nach der früher in § 14 gegebenen Konstruktion drei der 
Lage und Größe nach verschiedene Bilder ÄB\ Ä'B^\ X"ll*' 
finden. Das auf diese Weise im Bildraume entstehende Durch- 
einander von Strahlen beeinträchtigt die scharfe Abbildung auße^ 
ordentlich. Die Bilder erscheinen unscharf und mit farbigen 
Rändern umsäumt. 

§ 28. Crown- und Flintglas« Ein Maß für das Fa^benze^ 
Streuungsvermögen liefert die mittlere Dispersion uf — no^ die bei 
den im Handel vorkommenden Gläsern etwa zwischen 0,009 und 
0,05 schwankt. Glassorten mit geringer Dispersion nennt man, 
wie schon oben erwähnt, Crowngläser, solche mit hoher Dis- 
persion Flintgläser. Bei dem heutigen Stande der Technik des 
Glasschmelzens gibt es Gläser, die innerhalb des oben angedeuteten 
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Intervalls fast jede gewünschte Dispersion zeigen, so daß eine 
scharfe Grenze nicht mehr zu ziehen ist. Die Flintgläser haben 
im Gegensatz zu Crowngläsern meist auch höhere mittlere Bre- 
chungsexponenten. So ist z. B. für das gewöhnliche Silikat Flint 
(Nr. der Schmelze 0,103) 

fiD = 1,6169, nF—nc= 0,01709, v = 36,2. 

Doch sind in neuerer Zeit durch die Glasschmelzerei von Schott und 
Gen. auch Crowngläser mit relativ sehr hohen Brechungsexponenten 
hergestellt worden, wie z. B. folgende Angaben betreffs der Schmelze 
0,1209 (Schwerstes Baryt Crown) zeigen: 

HD = 1,6112, wjr— WC = 0,01068. 

Da mit der Steigerung der Dispersion im allgemeinen auch eine, 
wenn auch verhältnismäßig geringere Steigerung des mittleren 
Brechungsexponenten tid und damit auch der Größe ud — 1 ver- 
bunden ist, so gibt die oben erwähnte Größe v = ^^~ ein Maß 

für die relative Dispersion. Die Bedeutung der Größe v wird 
anschaulich durch den folgenden Satz: Bei einer dünnen Linse 
hat der durch die {nc) Strahlen erzeugte Fokus von dem durch 
die {np) Strahlen gebildeten Fokus einen Abstand, den man gleich 
dem V, Teil der Brennweite setzen kann. Bei dem Glase 0,60 ist 
dies etwa der 60., bei 0,103 der 36. Teil. 

§ 29. Acliromasie. Um die für die scharfe Abbildung schäd- 
liche Dispersion bei Linsen und Linsensystemen zu beseitigen oder 
wenigstens auf ein geringes Maß herabzudrücken, kombiniert man 
Crown- und Flintgläser. Diese Aufhebung der schädlichen Farben- 
zerstreuung nennt man Achromasie. Vollständig achromatisch 
würde ein System sein, wenn sämtliche von den verschiedenen 
.Farbenstrahlen erzeugten Bilder gleich groß und an derselben 
Stelle gelegen wären, so daß durch die Mischung aller Farben 
wieder „Weiß" entstände. Der Erreichung dieses Zieles stehen 
aber außerordentliche Schwierigkeiten entgegen. 

In erster Linie sucht man die Vereinigung zweier Farben her- 
beizuführen, z. B. für die C- und F-Linie, und spricht dann von der 
Aufhebung des primären Spektrums. 

In diesem Sinne ergeben zwei dicht aneinander gerückte dünne 
Linsen ein achromatisches System, wenn die beiden Brenn- 
weiten verschiedenes Vorzeichen haben und sich umge- 
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kehrt verhalten wie die r-Werte ihrer Glassorten. Durch 
eine Gleichung läßt sich dieser Satz in der Form aussprechen: 

Ti^= !!?. 

<P2 Vi' 

Zwei Linsen, von denen die eine aus dem Glase 0,60, die an- 
dere aus dem Glase 0,103 hergestellt ist, liefern also eine achro- 
matische Kombination, wenn sich die Brennweite der positivöi 
Crownglaslinse zur Brennweite der negativen Flintglaslinse wie 
36,2 zu 60,2 verhält. Wie man aus diesen Zahlen erkennt, wird 
die Brechkraft der Positivlinse durch die negative Flintglaslinse 
zwar geschwächt, aber nicht ganz aufgehoben, so daß doch noch 
eine Kombination von positiver Gesamtbrennweite resultiert. Man 
kann aber auch Systeme mit negativer Gesamtbrennweite her- 
stellen, wie wir weiter unten genauer erläutern werden. 

§ 30. Bedingung wegen der Brennweite. Bei der Kon- 
struktion optischer Instrumente sind die Brennweiten der ein- 
zelnen Bestandteile (Linsen oder Linsenkombinationen) fast immer 
vorgeschrieben. Sollen diese Bestandteile nun einzeln korrigiert, 
d. h. zur Erzeugung scharfer Bilder geeignet gemacht werden, so 
darf man über die Größe dieser Brennweite nicht beliebig ve^ 
fügen, diese muß vielmehr den vorgeschriebenen Wert unter allen 
Umständen behalten. Diese Forderung nennt man die Bedingung 
wegen der Brennweite. 

Man kann dabei so verfahren, daß man z. B. die Brennweite 
der Eins gleichsetzt. Hat man dann unter Verwendung beliebiger 
Glassorten ein korrigiertes System mit der Brennweite Eins ge- 
wonnen, so gewinnt man daraus ein System von einer vorgeschrie- 
benen Brennweite, z. B. 20, indem man alle Radien (und eventuell 
auch Linsendicken und Luftabstände) mit der Zahl 20 multipli- 
ziert. Dieser Methode bedienen wir uns auch bei der Berechnung 
eines achromatischen Systems. 

§ 31. Berechnung eines Achromaten. Zwei dünne anein- 
ander gerückte Linsen haben die a;- Werte Vt und a^2- Dann bilden 
sie ein achromatisches System von der Gesamtbrennweite Eins, 
wenn ihre Einzelbrennweiten q)^ und 9)2 die Werte haben: 

Vi — V2 yi — ^a 

Es sind nämlich unter dieser Bedingung die Gesamtbrenn- 
weiten für die Linien mit den Indices no und nF einander p' 
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IBesteht die erste Linse aus Crown . 60, die zweite aus Flint 
O . 103, so ergibt sich, da v^ —V2 = 24 ist, 

24 24 

9^1 = 60,2 = ^'"^ 9>2 = 3e;2 = ^'^63- 

Durch die Erfüllung der Bedingung für die Achromasie sind 
also die Einzelbrennweiten der Linsen zahlenmäßig bestimmt. 
Dagegen kann man über die Radien der Linsen noch bis zu einem 
gewissen Grade verfügen. Nennt man die Radien der ersten Linse 
rj und rj, die der zweiten r^ und r^, so hat man (vgl. § 14) 

-WO n, und n^ die Brechungsexponenten der beiden Linsen sind; 
und zwar wählen wir hierfür die Brechungsexponenten der JD- 
Liinie. 

Für die Schmelzen . 60 und . 103 ergeben die letzteren 



Gleichungen: 






1 1 60,2 


i_i — 
^3 U 


36,2 


n ra ™ 24 . 0,5179 


24 . 0,6202 


oder ^ — r, = 4,8433 


l_i _ 
rz U 


— 2,4320. 




(4) 

Man kann also zufolge der letzten Gleichungen für jede Linse 
einen Radius beliebig wählen, wodurch dann die beiden anderen 
bestimmt sind. Diese Tatsache ist, wie wir 
weiter unten sehen werden, für die Herstellung 
vollkommener Systeme (insbesondere Fernrohr- 
objektive) außerordentlich wichtig. 

Wir wollen hier nur den einfachen Fall 
betrachten, daß das achromatische System aus 
einer positiven Crownglaslinse und einer ^^' ^^' 

hiermit verkittbaren plankonvexen Flintglaslinse bestehen soll 
(Fig. 57). 

Dann haben wir zu setzen: 

7-2 =7-3 
r^ = 00 
und erhalten aus der zweiten der Gleichungen (4) 

^ = -2,4320 
7-3 =— 0,4112 

Gleichen, Leitfaden der prakt. Optik. 4 
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UQd die erste der Gleichung (4) liefert 

oder - + 2.432Ü = 4,8433 



i — - = 4,8433 



-^ = 2,4113. 



Denmacli ist: 

r^ =0,4147 
r^ =_ 0,4112. 
Die Crownglaslinae ergibt sich also als nahezu gleichseitig:^ 
Die Brennweite des errechoeten Achromaten ist gleich Eins. 
Will uian eine Brennweite ff z. B. = 25 haben, so sind die Eadien 
mit der letzteren Zahl zu multiplizieren, und man erhält: Brenn- 
weite 9> ^^ 25: 

rj = 10,3675 7^ = r^ = 10,28 r^ = oc. 

§ 32. Achromasie der Brennweite und Schnittweite, Wie 

wir sahen, bestand in dem vorliegenden Falle zweier dünner, sehr 
nahe aneinander gerückter Linsen die Bedingung der Ächromasie 
darin, daß die Brennweiten der Kombination für zwei Farben 
{ö- und F-Liuien) einander gleich gemacht werden. Da in diesem 
Falle gemäß der früher angegebenen Konstruktion die Lage und 
Größe des Bildes nur von Brennweite der Kombination (die hier 
mit der fokalen Schnittweite identisch ist) abhängig ist, so fallen 
also hier — theoretisch wenigstens — die beiden farbigen Bilder 
streng aufeinander, rL h. sie decken sich. 

In der Praxis wird dieser Forderung streng allerdings nicbt 
zu genügen sein, weil die Dicke der Linsen sicli bemerkbar machen 
wird. Ganz anders aber liegen die Verhältnisse, wenn beliebige 
Systeme in Frage kommen von der Art, wie wir sie in den §§ 2u 
bis 22 besprochen haben. Wie die durch Fig, 43 dargestellte Koih 
struktion zeigt, ist bei einem beiderseits von Luft umgebenen 
System die Lage des Bildes abhängig von der Lage der beiden 
Hauptpunkte und des hinteren Brennpunktes, Damit sich also für 
dn beliebiges Objekt die Bilder zweier Farben decken, müssen 
jene drei Funkte für diese beiden Farben zusammenfallen, wo- 
durch also drei Bedingungen an das System zu stellen sinjS 
Wegen der zwischen den Entfernungen der Fundamentalpunkte 
bestehenden Beziehungen kann man diese Bediugnngen auch 
der Form aussprechen: Es müssen für beide Farben d; 
Brennweiten, die objektseitigen und die bildseitigen f( 
kalen Schnittweiten gleich sein. 
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Kommeu für die Abbildung nur sehr entfernte Objekte in 
Betracht, so ist nur die ÜbereiustiniHumg der hinteren fokalen 
Schnittweite und der Brennweite erforderlich. Denn bei Gleich- 
heit der fokalen Schnittweiten sind die Orte des Bildes für 
beide Farben gleich. Da ferner die Üröße des Bildes durch 
das Produkt aus Brennweite und Gesichtswinkel bestimmt ist, und 
der letztere im Objektrauru von der Farbe unabhängig ist, so 
müssen die beiden Farbenbilder auch gleiche Größe haben, falls 
die Brennweiten für beide Farben gleich sind. In der Praxis ver- 
zichtet man jedoch meist darauf, beide Bedingungen zu erfüllen, 
und begnügt sich entweder mit einer Achroma sie der Schnitt- 
weiten oder der Brennweiten, 

Die erstere wendet man an, wenn das System auffangbare 
Bilder, wie beim photogi^aphischen Objektiv, entwirft, die letztere, 
wenn das BOd der Betrachtung durch das menschliehe Äuge, wie 
bei der Verwendung yon Okularen, ausgesetzt wirfL Im letzteren 
Falle gabt eine Art physiologischer Mischung der gleichgroßen, 
hintereinander liegenden Farbenbilder yor sieh, und störende Farben- 
säume machen sich nicht bemerkbar. 

An dem Beispiel eines Systems zweier dünner Linsen im Ab- 
stände e mit den Einzelbrennweiten ^| und fp2 wollen wir diese 
Vorgänge noch näher erläutern. 

Zur Achroraasierung der hinteren Schnittweite muß ihre Größe 
für die hier in Frage kommenden beiden Farben gleich g.^macht 
werden. Gelten die gewählten Zeichen 9)1, rp^, e etwa für die 
/'-Linie, so gelten zufolge des am Ende des § 2S angegebeneu 

Satzes für die C-Linie die Werte: gp, + ^, (jpj + 7^, e. Mittels 

dieser letzteren Werte müßte man nun ebenfalls gemäß Glei- 
chung (8) die hintere fokale Schnittweite bilden und den so ge- 
wonnenen Weii gleich dem Ausdruck -^fB^.^1 setzen. Dann 

erhielte man die Bedingung für die Acliromasie der bildseitigen 
Schnittweite: 






Durch eine ähnliche Betrachtung gelangt man auch zur Be- 
dingung für die Achromasie der Brennweiten, nämlich; 

4* 
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welche für den Fall, daß beide Linsen aus demselben Material, 
bestehen (d, h, i^^ =- v^X übergeht in: 

^_ yi + ya 
^~ 2 ' 

Zwei dünne Linsen aus gleichem Material sind also 
in bezug auf die Brennweite achromatisch, wenn ihre 
Entfernung das arithmetischeMittel ausdenEinzelbrenn- 
weiten ist Der letztere Satz ist besonders wichtig für 
die Konstruktion von Okularen. 

Macht man bei einem System zweier dünner Linsen im AV 
Stande e beide Einzelbestandteile achromatisch, indem man die 
letzteren zusammensetzt aus dünnen aneinander gerückten Crown- 
und Flintglaslinsen, so ist das ganze System achromatisch in be- 
zug auf Brennweite und Schnittweiten (d. h. also für jede beliebige 
Lage des Objektes). 

§ 33. Sekundäres Spektrum, Hat mau die der C- und F- 
Linie angehörenden Strahlen im Bildi-aum in demselben Punkt 
der Achse zur Vereinigung gebracht, wodurch auch der Vereinigungs- 
puukt der der D-Linie entsprechenden Strahlen meist in unmittel- 
bare Nachbarschaft fällt, so bleibt doch noch ein Farbeni^est 
übrig, der namentlich von der nicht vereinigten Strahlengruppe 
der äußeren roten und violetten Strahlen des Spektrums herrühii. 
Dieser Farbem^est heißt Spektrum höherer Ordnung. Das 
letztere wird bedeutend verringert, wenn man di^ei Strahleusorteu 
zur strengen Vereinigung bringt- (Äufhebuug des sekundären 
Spektrums). Hierzu gibt es im wesentliclien zwei Wege. 

1. Man verwendet zur Achromasie drei Linsen. Dann kann 
man durch Rechnung deren Brennweiten immer so bestimmen, 
daß die Bildpunkte dreier Farben zusammenfallen und damit das 
sekundäre Spektrum aufgehoben ist Diese Methode leidet an 
ilem Übelstand relativ großen Materialverbrauches. 

2. Es seien für eine Glassorte die Brechungsexponenten für 
die i>, C- und (?' -Linie mit ?id, nc und na, und für eine andere 
Glassorte dieselben Größen entsprechend mit Nd, Nc und Ng be- 
zeichnet. Findet man dann, daß zwischen den genannten Gr oßen 

die Bezeichnung 

ng — np^ _^ N (/ — Nd 
nn — nc ^^ Nd — Xc 

besteht, so ist ein aus diesen beiden Glassoiien bestehendes Syst 
frei von sekundärem Spektrum, wenn man nur zwei der hier 
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Frage kommenden Strahlengruppen zur Vereinigung gebracht hat. 
Glassorten, die der obigen Bedingung nahezu genügen, sind nach 
dem Fabrikationsverzeichnis von Schott und Gen. z. B.: 0,225 und 
0,35; femer 0,60 und 0,164. 

Würde es gelingen, zwei Glassorten herzustellen, welche ähn- 
liche, aber nicht kongruente Spektren haben, so würde damit der 
praktischen Optik ein außerordentlicher Dienst geleistet sein. In 
diesem Falle würden nämlich sämtliche Spektren höherer Ordnung 
aufgehoben sein, falls nur die Bildpunkte für zwei Farben zur 
Vereinigung gebracht wären. 

§ 34. Dispersion und Achromasie der Prismen. Als Ma- 
terial kommen hier, ebenso wie bei der Herstellung der Linsen, in 
erster Linie die verschiedenen Glasschmelzen in Frage (vgl. den 
Anhang). 

Von anderen Materialien geben wir in folgendem einige Daten: 
Schwefelkohlenstoff zeichnet sich bei fast vollständiger Farb- 
losigkeit durch besonders hohe Dispersion aus: 



Spektrallinien 


BrechuDgsexp. Spektrallinien 


Brechungsexp. 


^-Linie 
C-Linie 
D-Linie 


1,62382 
1,68357 
1,64327 


i^-Linie 

-^i)-Linie 

Ü-Linie 


1,66880 
1,69201 
1,71746 



Bei 0^ C, nach Kettler Wied. Ann. 35 (1888), p. 662. 

Die Brechungsexponenten des Schwefelkohlenstoffs schwanken 
relativ stark mit der Temperatur. 

Monobromnaphthalin zeigt ebenfalls sehr starke Dispersion, 
ist gut durchlässig für ultraviolette Strahlen und wenig empfind- 
lich gegen Temperaturschwankungen. 

Brechungsexponenten n nach Simon: Wied. Ann. 53, p. 542 
(1894). 



;. = 7860 



6563 



5892 



5349 



n = 1,62961 1,64366 1,65762 1,66796 



4861 



4340 



3610 



1,68142 1,70371 1,76927 



Methylsalicylsäure (CgFgO^). 

Bei 19,6<> C. nc= 1,5304, n = 1,5363, nF= 1,5528. 

Wernicke, Zs. f. Instrumentenkunde 1, p. 353 (1881). 



1) Die -^-Linie liegt im äußersten Violett und gehört dem Quecksilber- 
spektrum an {Hg == Quecksilber). 
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Zimtsäureäthyl {0^1^1202)- 

Bei 18,8« WC = 1,5530, nn = 1,5607, nF= 1,5816. 

Wernicke, Zs. f. Instrumentenkunde 1, p. 353 (1881). 

Fluorit ist besonders durchlässig für ultraviolette, Lyloin 
für ultrarote Strahlen und Wärmestrahlen. 

Quarz besonders durchlässig für Violett nv = 1,5441, 
no = 1,5539. 

Prismen ä vision directe von Kessler: 




Das Licht vom mittleren Brechungsexponenten nimmt den 
Weg ABGDEF, so daß ABEF Strecken derselben Geraden sind. 
Bei G und D finden totale Reflexionen statt. Die eingeschriebenen 
Winkel gelten für w= 1,64 (Fig. 58). 

In Fig. 59 ist ein rhombisches Prisma dargestellt. Der ge- 
brochene Pfeil zeigt den Weg des Lichtes vom mittleren Bre- 




Fig. 59. 

chungsexponenten n = 1,64. Der stumpfe Winkel des Rhombus 
beträgt 143». 

Zwei andere Prismenformen sind in Fig. 60 und 61 dar- 
gestellt, von denen das erste geradsichtig ist, während bei dem 
andern die austretenden Strahlen im allgemeinen mit den ein- 
tretenden einen Winkel bilden. Bei dem letzteren kann erreicht 
werden, daß der austretende Strahl dem eintretenden parallel 
wird, wenn folgende (in der Figur nicht dargestellte) Bedingungen 
erfüllt werden: n = 1,6242, Winkel A = 45^ B= 152», G= 31^ 
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Z)=132»; außerdem ÄB=AD, CD = | AD. Einfallswinkel an 
der ersten Fläche a = 30<> 49'. 



loCm' 




120**32' 




Fig. 61. 



Amicis Prisma wird 3 oder mehrteilig ausgeführt 
Fig. 62 zeigt ein 3 teiliges, Fig. 63 ein 5 teiliges Amicisches 
Prisma. 




Crn, 




J>n^^\Crn^j 



7i\0yFln 



Fig. 62. 



Fig. 63. 



Im ersteren Falle ist ein Flintglasprisma umgeben von zwei 
Crownglasprismen, im zweiten liegen 2 Flintglasprismen ein- 
gebettet zwischen 3 Crownglasprismen. Die Winkel sind so zu 
berechnen, daß der Strahl vom mittleren Brechungsexponenten 
nach dem Austritt nicht abgelenkt erscheint. 

Für 5 teilige Prismen geben wir hier eine Tabelle (J. v. Hep- 
perger, Wien. Ber. 92 II, p. 261 (1885). Die Bedeutung der 
Größen w, w^, a, a erhellt aus der Fig. 63. 



Flint 


Crown Wi =1,51 


Crown rii = 1,53 


Crown ni = 1,56 


n 


« 


a 


a 


a 


a 


i/ 


1,62 
1,63 
1,64 
1,65 
1.66 
1,67 


1090 49,9' 
107 5,2 
104 30,1 
102 3,6 
99 45,0 
97 33,5 


92» 2,2' 

91 48,3 

34,1 

19,9 

5,8 

90 51,9 


1160 47,9' 
113 42,0 
110 48,2 
108 5,1 
105 31,5 
103 6,4 


920 28,3' 

16,4 

3,8 

91 50,8 
37,6 
24,2 


1280 44,9' 
124 52,9 
121 20,4 
118 4,0 
115 1,2 
112 10,2 


920 50,6' 
44,7 
36,7 

27,2 

16,7 

5,4 
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Flint 
n 



Crown Wj = 1,51 



Crown Wi = 1,53 



Crown wj = 1,56 



1,68 
1,69 
1,70 
1,71 
1,72 
1,73 
1,74 
1,75 
1,76 
1,77 
1,78 
1,79 
1,80 
1,81 



950 28,6' 

93 29,6 

91 36,1 

89 47,4 

88 4,0 

86 24,8 

84 49,6 

83 18,3 

81 50,6 

80 26,3 

79 5,1 

77 46,9 

76 31,6 

75 18,9 



900 38,1' 
24,6 
11,4 

89 58,5 
46,0 
33,8 
22,0 
10,6 

88 59,6 
48,9 
38,6 
28,7 
19,1 

88 9,8 



LOOo 


49,9' 


910 10,8' 


98 


38,5 


90 57,5 


96 


34,4 


44,4 


94 


36,2 


31,5 


92 


43,4 


18,8 


90 


55,5 


6,4 


89 


12,3 


89 54,4 


87 


33,4 


42,6 


85 


58,5 


31,2 


84 


27,4 


20,1 


82 


59,9 


9,4 


81 


35,6 


88 59,0 


80 


14,4 


48,9 


78 


56,4 


39,2 



1090 29,6^ 

106 58,2 

104 35,0 

102 19,2 

100 10,2 

98 7,5 

96 10,4 

94 18,5 

92 31,5 

90 49,0 

89 10,7 

87 36,3 

86 5,6 

84 38,4 



910 53,7' 

41,6 

29,4 

17,1 

4,8 

90 52,5 

40,4 

2a5 

16,9 

5,5 

89 54,4 
43,5 
32,9 

89 22,6 




Fig. 64. 



Das Prisma von Wernicke besteht aus zwei kongruenten 
Crownglas-Prismen mit parallelen Außenflächen, zwischen die ein 
Flüssigkeitsprisma aus Zimtsäure gebracht 
ist (Fig 64). 

Für mittleres Licht ist der Brechungs- 
exponent vom Zimt und Crown einander 
gleich. 

Unter Dispersionswinkel eines Prismas versteht man den 
Winkel, den zwei vorgeschriebene Farbenstrahlen, die demselben 
weißen einfallenden Strahl angehören, nach dem Durchgang 

durch ein Prisma miteinander 
bilden. 

Sei in Fig. 65 AB ein ein- 
fallender weißer Strahl, der 
bei B in den bekannten Farben- 
fächer zerlegt wird, und be- 
trachten wir im weiteren Ver- 
lauf der Brechung etwa den 
roten Strahl BCD und den 
blauen BCfl)\ und schneiden diese Strahlen rückwärts verlängert 
sich in i?, so ist ^DRD' = dw der Dispersionswinkel, während, 
wie in § 12 erläutert wurde, der Winkel o? die Totalablenkung 
gleich AKR = o? ist. Hierbei ist K der Punkt, in welchem der 
einfallende Strahl AB entsprechend verlängert das austretende 




Fig. 65. 
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Fig. 66. 



Fig. 67. 



Bündel schneidet. Da der Winkel dw meist sehr klein gegen den 
Winkel co ist, so ist es für seine Bestimmung unwichtig, ob man 
K auf dem roten oder violetten Strahl liegend annimmt. 

Sind die brechenden Winkel der Prismen klein, so bestehen 
bei Verwendung mehrerer Prismen sehr einfache Beziehungen 
zwischen Dispersion und Totalablenkung. 

Stellt man nämlich zwei solcher Prismen mit den brechenden 
Winkeln a^ und c^ so hintereinander, daß ihre Kanten parallel 
und nach derselben Seite gerichtet 
sind (Fig. 66), so ist zunächst ihre 
Totalablenkung: 

co = <5^ K — 1) + 02 (w2 — 1). 
Besteht z. B. das erste Prisma aus 
€rown 0,60, das zweite aus Flint 0,103, 
und ist (Jj = 10^ 02 = 6^ so wird für nn: 
CO = 10 (1,5179 — 1) + 6 (1,6202 — 1) = 5,179 + 3,721 = 8,9^ 
Sind die Kanten der Prismen parallel und nach verschiedenen 
Seiten gerichtet (Fig. 67), so ist die Totalablenkung gegeben durch 

Q> = (Jl (% — 1) ^ — 02 (^2 — 1). 

Für die angegebenen Glassorten würde man erhalten: 

0? = 1,458^. 
Besteht zwischen den Brechungsexponenten der beiden in 
Frage kommenden Farbenstrahlen für die erste Linse die Differenz 
dn^, für die zweite dn^, so sind für die beiden durch die Figuren 66 
und 67 dargestellten Lagen der beiden Prismen die Dispersions- 
winkel: 

dw = ö^ dn^ + Ö2 dn^ 
und 

dw = öl dn^ — Ö2 dn^. 

Wählt man z. B. die den C- und F-Linien angehörenden 
Farben, so ist dn^ = 0,0086, dn2 = 0,0170 und man erhält im 
ersten Falle dw = 0,189^, im zweiten dw = — 0,017^. Das nega- 
tive Zeichen im letzteren Falle bedeutet, daß die Reihenfolge der 
Farben im Spektrum sich umgekehrt hat, und die Dispersion des 
ersten Prismas nicht nur aufgehoben, sondern gewissermaßen 
überkompensiert ist. 

Sollen die beiden Prismen ein achromatisches System bilden 
von der Totalablenkung o?, so müssen die brechenden Winkel ent- 
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gegengesetzte Lage haben, entsprechend der Fig. 67. Die bre- 
chenden Winkel werden dann nach der Formel berechnet: 






drii (vi — V2) ' 



dui (Vi — V2) ' 

wenn v^ und V2 die reziproken Werte der relativen Dispersion 
der beiden Glassorten sind. Für 0,60 und 0,103 ist: v^ = 60,2 
und V2 = 36,2. Demnach wird: 






(0 


(0 


0,0086 

(0 


. 24 0,2064 

(0 


0,0171 


24 "~ 0,4104 
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Ophthalmologische Optik. 

§ 35. Bas menschliche Auge. Das menschliche Auge gehört 
in optischer Beziehung zu den in § 20 u. f. besprochenen Systemen, 
d. h. Objektraum und Bildraum haben verschiedene Brechungs- 
exponenten und demnach auch verschiedene Brennweiten. Es ent- 
hält wesentlich drei brechende Flächen, nämlich die Hornhaut^ 
die vordere und hintere Linsenfläche, zwischen denen sich ver- 
schiedene brechende Medien befinden. Diese drei Flächen kann 
man für eine erste Übersicht als zentriert annehmen, wenn schon 
das Auge als Organ eines lebendigen Organismus vielfach Ab- 
weichungen von der Zentrierung zeigt. Auch sind die Krümmungen 
der einzelnen Flächen durchaus nicht immer streng sphärisch. In 
Richtung der optischen Achse von außen nach innen foilschreitend 
gelangt man zunächst zu der glashellen, durchsichtigen Hornhaut, 
die im Mittel eine Dicke von 1 mm hat und deren äußerer Ra- 
dius etwa 7,83 mm beträgt. Der innere Radius der Hornhaut ist 
etwas kleiner, kommt aber optisch kaum in Betracht, weil die ihm 
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zugell öreu de Fiädie beiderseits Medien vod oabezii gl eichen 
Brechimgsespoaeiiten enthält. Hinter der inneren Fläche der 

I Hornhaut befindet sich die sogenannte vordere Äugenkauimer, 
deren auf der optischen Achse gemessene Tiefe etwa 3,6 mm be* 

I trägt., und die mit einer wässerigen Flüssigkeit (hnnior aqueus) vom 
Brechungsexponenten 1,336 angefüllt ist Nach hinten ist die vor- 

1 dere Augenkammer durch die Linse, auch Kristalllinse genannt, 

I abgeschlossen. Die letztere ist bikonvex und hat einen vorderen 
lladius von etwa 10 und einen hinteren von etwa 6 mm. Zwischen 
Kammerwasser und vorderer Linsenfläche, und zwar dicht an- 
liegend an die letztere, befindet sich die Äpeiturblende (vgl. § 25) 
des Systemes — die sogenannte Pupille, deren DiUThmesser 
zwischen 2 und 8 mm schwankt, Gemäß der Darstellung in § 25 
gibt sie zur Bildung einer Eintrittspiipille {KP.) und Äustrittspu- 
pille (.4. P.) Veranlassung. Bei näherer Betrachtung zeigt die Linse 
einen geschichteten Bau mit nach innen zunehmenden Brechungs- 
expouenten. Man kann sie liinsichtlich ihrer dioptrischen Wirkung 
durch eine homogene Linse ersetzt denken mit den oben angege- 
benen Kadien und einem Brechnngsexponenten = 1,437. Hinter 
der Linse befindet sich der gi'oße CTlaskorperraum, der von einer 
durchsichtigen, gallertartigen Masse (corpus vitreimi) mit dem 

I Brechungsexponenten 1,33(5 angefüllt ist und nach hinten von der 
Netzhaut (retina) begrenzt ist. Wenn man das menschliche Auge 
mit einer phf>tographischen Kamera vergleicht, dann spielt die 
Netzhaut die KoUe der lichtempfindlichen Platte. Die Stelle, wo 

I die optische Achse die Netzhaut durchstößt, ist wie bei jedem zen- 
trierten System, so auch heim Auge durch eine besonders voll- 
konmiene dioptrische Abbildung ausgezeichnet. Dem ist auch hin- 
sichtlich des anatomischen Baues des Auges Rechnung getragen, 
indem jene Stelle — der sogenannte gelbe Fleck mit einer zen- 
tralen Einsen kung (fovea centralis) — durch besonders empfind- 
liche Nervenelemente ausgezeichnet ist. 

Eine zweite auffallende Stelle der Netzhaut ist die Eintritts- 
stelle des Sehnerven, die etwas nach der Nasenseite zu gelegen 
ist und sich durch seine weiße Farbe bemerkbar macht. 

Das menschliche Auge kann sich hinsichtlich seines Korrek- 
tionszustandes mit den von Menschenhand gefertigten Systemeji, 
insbesondere den moderneu photograpMscheu Objektiven, nicht 
messen. Es entwirft von Objekten des Raumes nur in der Nähe 
der fovea centralis scharfe Bilder, während schon in einiger Ent- 
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feriiuüg davon sphäriselie und astigmatisclie Fehler Yorliaüdei 
sind, die bestänflig wachsen, wenn man skli den peripherischeü 
Teilen der Netzliaiit näheii. So kann man das Bild, welches das 
Auge entwirft, mit einer großen Skizze vergleichen, die naeli der 
Mitte zu feiner ansgeführt und an einer relativ kleineu zentralen 
Stelle vollständig durchgearbeitet ist Doch darf man hieraas 
der schöpferischen Kraft, dessen Wirken das Auge seine Entr 
stehuüg verdankt, keinen Vorwurf machen. 

Wenn es fiir die Erhaltung und Entwicklung des Menschen- 
geschlechtes notwendig gewesen wäre, so hätte das optische 
'System des Auges sicherlich einen Korrektionszustaud, welclier 
den aller vou Menschenhand gefertigten Systeme weit überträfe 
Denn der Kraft, die auf der Schuppe eines Schmetterlings oder anf 
dem Kieselpauzer der Infusorien so feine Strukturen bildet, datl 
wir sie erst bei tauaendfaeher Vergrößerung zu erkennen ver- 
mögen, wäre es ein leichtes gewesen, das Auge in dem oben an- 
gedeuteten Sinne vollkommen zu gestalten. Übrigens verhüllt uns 
eine gliickliche Täuschung für gewöhnlich die Tatsache, daß wir 
nur die Mitte des Gesichtsfeldes scharf sehen, so daß der Laie, 
den man auf diesen Umstand aufmerksam macht, zunächst geneigt 
ist, ihn zu bestreiten. Ja, von einem gewissen teleologischen Ge*^ 
Sichtspunkte aus betrachtet, zeigt sich in jenem scheinbaren Mangel 
yielmehr der Ausdruck einer weisen für das menschliche Lehen 
fast notwendigen Ökonomie. Gelangten nämlich alle Teile de 
Gesichtsfeldes gleich deutlich zur Abbildung und zum Bewulitseiu. 
so könnte der Mensch nicht eine bestimmte Stelle des Raumes 
fixieren. Abgesehen davon, daß hierdurch das Seelenvolle des 
menschlichen Blickes verloren ginge, wäre auch — ohne weiteres 
wenigstens — der Beobachtende gar uicht in der Lage, seine Aul 
merksamkeit auf eine bestimmte, ihn interessierende Stelle d 
Baumes zu konzentrieren. 

Die oben angegebenen Zahlen für die Radien und Achseuent 
fernungen können als uiittlere bezeichnet werden und sind von 
Helmholtz in Vorschlag gebracht worden. (Schematisclies Auge.; 

In Fig. 68 ist das schematiscbe Auge angedeutet. Der Hora^ 
hautscheitel ivSt mit S, der vordere und hintere Linsenscheitel 
mit i5, und S2 bezeichnet. 

Wenn wir die Radien, Achsenentfernungen und Brechungs- 
exponenten als gegeben annehmen, so kann mau die Lage der 
Kardinalpunkte des Systems, nämlich der Brennpunkte ?\F', Haupt- 
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punkte H^ E! und Knotenpunkte K^ iC bestimmen. Man findet für 
die betreffenden auf dem Hornhautscheitel bezogenen Abstände: 

SF = 13,74 

SF' = 22,82 

SH = 1,75 

SH' = 2,10 

SK = 6,97 

SK' = 7,32. 

Für die Brennweiten f und f ergibt sich 
/•= 15,50 /^ = 20,71. 




Fig. 68. 



§ 36. Die Akkommodation. Damit das durch Fig. 68 dar- 
gestellte schematische Auge scharfe Bilder sehr entfernter Objekte 
liefert, müßte die Netzhaut bei F' von der optischen Achse SS^S^^ 
durchstoßen werden. Ein solches Auge nennt man emmetr^opisch, 
im Gegensatz zu den später zu besprechenden ametropischen 
Augen. Wenn man sich jetzt vorstellt, daß ein Objekt aus großer 
Feme sich dem Auge nähert, so entfernt sich das Bild von^der 
Netzhaut (und zwar nach rechts in Fig. 68), so daß das scharfe 
Sehen aufhört. Um das letztere auch für näher liegende Objekte 
wieder eintreten zu lassen, hat das Auge eine eigentümliche Fähig- 
keit, die man als „Akkommodation" bezeichnet. Das ganze 
System verkürzt nämlich seine Brennweite, indem sich die Radien 
der Kristalllinse verkürzen. Hierbei sinkt der vordere Radius von 
10 mm auf 6, während der hintere sich nur etwa um % mm ändert.^) 
Auf diese Weise wird erreicht, daß auch die Bilder näherer Ob- 
jekte wieder auf die Netzhaut fallen. Um diese Erscheinung noch 
etwas anschaulicher zu machen, denken wir uns das Auge für 
einen Augenblick durch eine dünne Linse ersetzt. Die Linse L 
in Fig. 69a habe die Brennweite SF\ Unendlich ferne Objekte 

1) Diese Werte smd natürUch als mittlere aufzufassen und unterliegen 
betrSditlichen individuellen Schwankungen. 
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Fi^. Oea und b» 



bildeB sieb also auf einer durch F' gehenden aclisensenfoechteTi 
EbeueiVW, (bildstiitigeu Fokal ebene) ab, welche letztere beiuuserem 
Vergleich (lie ßolle der Netzhaut spielt In Fig. 69b ist der Ort 

der Linse und der Ebene KN^ 
unverändert geblieben, aber die 
Brennweite 8F' ist kürzer als 
im vorigen Falle angenommen. 
Wie die ausgeführte Konstruktion 
(vgl. §14) lehit, wird jetzt das 
nähere Objekt AB ein scharfes 
Bild Ä If in der Ebene NK^ mV 
werfen. Jedoch hat die Akkommo- 
dation ihre Grenzen, denn wie 
jedermann weiß, vermag ein Auge 
Gegenstände, die deiu Auge ganz nahe (z. B. bis auf einige Milli- 
meter) g.Aracht sind, nicht mehr scharf zu sehen. Der dem Auge 
nächste Punkt, der noch durch die Anstrengung der Akkommodation 
auf der Netzhaut zur Abbildung galangt, heißt Nahpnukt P 
(punctum proximum). Wie man die Akkommodation messen kann, 
werden wir weiter nuten zeigen. 

§ 37. Das ametropisclie Auge, Wie schon erwähnt, nennt 
man alle Augen, bei denen im akkommodationslosen Zustande von 
fernen Objekten kein scharfes Bild auf der Netzhaut erzeugt 
wird, ametropisch. Der häufigste Gruud für diese Erscheinung 
ist der, daß der Längsdurchmesser des Augapfels (gemessen auf 
der optischen Achse) entweder zu laug oder zu kurz ist, so daJJ 
also im ersteren Falle der hintere Brennpunkt F' des x4.uge8 j 
innerhalb, im anderen Falle außerhalb des Augapfels sich beflntletÄ 
Solche Augen unterscheidet man voneinander durch die Bezeich- 
nungen kurzsichtig (myopisch) und übersichtig (hypermetropiscli), 
a) Das kurzsichtige Auge, Der BrennpunJit F' liegt vor der 
Netzhaut NN^ . Führt man aus unendlicher Ferne längs der optischeu 
Achse ein Objekt an das Auge heran, so entfernt sich das Bihl 
vom Brennpunkt F' aus nach rechts, und muß bei einer gewissen 
Objektentfernnug auf der Netzhaut scharf erscheinen. Den Punkt 
der optischen Achse im Ohjektraum, wo das eben geschüdei-te 
Verhalten eintritt, nennt man den Fernpunkt R (punctum remo- 
tum, Fig, 70.) Nähert sich das Objekt dem Auge noch mehr, so 
wimle das zugehörige Bild nach rechts über die Netzhaut hinaus 
wandern und könnte nicht mehi^ scharf gesehen werden, 



Ä 
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Dicht tibeii durch die wirksam gewordene Akkoiiiinodatiou festge- 
balten wird. Bei immer größerer Aüiiäherimg wird schließlich 
die Akkommodation versagen, nämlich in dem Augenbliek, wo der 
Nahpunkt P überschritten wird, 

b) Das übersichtige Auge, Der Brennpunkt F' liegt hinter 
der Netzhaut Filhrt man aus nnendlicher Ferne ein Objekt an 
das Änge heran^ so weicht das Bild nach rechts hin aus, gelangt 
äIsö niemals scharf auf der Netzhaut zur Abbildung. In dieser 
Beziehung ist also der Hypermetrop wesentlich schlechter gestellt 




Fig, 7t). 

als der Myop, welch letzterem doch wenigstens ein Teil des Ob- 
jektranmes durch die Sehkraft eiTeichbar ist. Und doch hat an«h 
das übersichtige Auge einen Fernpunktj der jedoch nicht vor, son- 
dern hinter dem Auge liegt. Damit nämlich die Strahlen beim 
übersichtigen Auge sich auf der Netzhaut zu einem Bilde ver- 
einigen, müssen sie konvergent, d. h. nach einem gewissen rechts 
vom Auge gelegenen Punkt R hinzielen (Fig. 71.) Derartige kon- 
vergente Strahlen können jedoch von keinem reellen Objektpnnkt 




Fig. 71. 

herkommen^ da Objektpunkte immer divergente Strahlen aussenden. 
Ist das übersichtige Auge akkommodationsfähig, so kann durch 
Einsetzen der Akkommodatioustätigkeit der Effekt erreicht werden, 
daß schon Strahlen geringerer Konvergenz auf der Netzhaut ver- 
einigt werden. Der Schnittpunkt dieser schwächer konvergieren- 
den Strahlen ist der Nahpunkt P, der immer rechts von R liegt. 
Liegt P in unendlicher Entfernung, so sieht das Auge unter äußer- 
ster Akkommodationsanstrengnng entfernte Objekte gerade noch 
scharf. In manchen Fällen, die bei jugendlichen Personen nicht 
selten sind, kann Punkt F (auf der linken Seite der Fig. 71) reell 
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vorhanden sein, wodurch dem Hypermetropen ein gewisser Teil 
des Objektraumes zugänglich wird. 

Im folgenden wollen wir als Fernpunktabstand die Ent- 
fernung des vorderen Brennpunktes F vom Fempunkt R^ also die 
Strecke FR, und als Nahpunktsabstand analog die Strecke l^T 
bezeichnen. 

§ 38. Der Dioptriebegriff. Wir haben schon früher gesehen, 
daß die Wirkung einer Linse in gewissem Sinne größer wird, 
wenn ihre Brennweite abnimmt. Dem entspricht die Tatsache, 
daß eine Linse mit unendlich großer Brennweite, das ist eine von 
planparallelen Flächen begrenzte Platte, optisch unwirksam ist 
In der Ophthalmologie bezeichnet man deshalb als Stärke oder 
Refraktion den umgekehrten oder reziproken Wert der Linsen- 
brennweite, wobei man letztere meist in Metern angibt. Eine Linse 
von 1 Meter Brennweite hat also die Refraktion „Eins" und man 
nennt diese Einheit „eine Dioptrie". So haben Linsen von 2, 

12 1 

-^, -^ Meter Brennweite Stärken von -, 3, IV2 Dioptrieen. Be- 
trägt die Brennweite z. B. 12 cm, so erhält man die Stärke auf 

12 
folgende Überlegung: 12 cm sind gleich j^ m. Der reziproke 

100 
Wert hiervon ist ^ = 8V3. Also hat die Linse eine Refrak- 
tion von 8V3 1> (Dioptrieen). 

Wenn es sich um dünne Linsen handelt, was in der Ophtiial- 
mologie meist der Fall ist, so gilt folgender wichtige Satz über 
das Rechnen mit Dioptrieen: 

Legt man eine beliebige Anzahl von Linsen übereinander, 
so ist die Stärke des Systems gleich der Summe der Stärken der 
Einzellinsen, wobei die Stärken negativer Linsen mit negativen 
Vorzeichen in Rechnung zu bringen sind. 

Beispiele: Eine positive Linse von 3 D kombiniert mit einer 
positiven Linse von 7 D ergibt eine Stärke von 10 2>. Fügt man 
hierzu noch etwa eine Negativlinse von 7 2>, so resultiert die 
Wirkung lOi) — 7D = 3Z). Zwei Linsen gleicher Stärke, von 
denen die eine positiv, die andere negativ ist', ergeben die Ge- 
samtrefraktion gleich Null, d. h. sie wirken wie eine planparallele 
Platte (Fensterscheibe). 

§ 39. Die alte und die neue Brillennnmmer. Während 
man in der Wissenschaft jetzt fast allgemein das metrische 
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System benutzt, was auch in dem Dioptriebegriff seinen Ausdruck 
findet, erhält sich in der Ophthalmologie noch mit einer gewissen 
Hartnäckigkeit die Rechnung nach Zollen, wenn sie auch in der 
neueren Zeit dem metrischen System zu weichen beginnt. Die 
sogenannte „alte Brillennummer" drückt die Brennweite in 
Zollen aus. Im Gegensatz hierzu kann man die Angabe der 
Stärke eines Brillenglases in Dioptrieen als „neue Nummern" 
bezeichnen. 

Der Zusammenhang zwischen der alten und der neuen Nummer 
ist mit genügender Genauigkeit durch die Regel gegeben: 

Das Produkt der alten und der neuen Nummer ergibt 
die Zahl 40. 

Ein Brillenglas von 8 Zoll hat also eine Stärke von 40 : 8 = 5 
Dioptrieen, und ein Glas von 7 D hat eine Brennweite von 40 : 7 
= 5*/7 Zoll. 

§ 40. Die Refraktion des ametropischen Auges. Wird ein 
Auge mit einem Brillenglas bewaffnet, so pflegt man das letztere 
in etwa 12 bis 14 mm Entfernung vom Hornhautscheitel aufzu- 
stellen. Da, wie wir oben sahen, beim schematischen Auge der 

■ vordere Brennpunkt des Auges 13,74 mm vor der Hornhaut liegt, 

• so werden wir im folgenden die nahe zutreffende Annahme 
machen, daß das Brillenglas sich an der Stelle des vorderen 
Augenbrennpunktes befindet. Den letzteren Punkt kann man 

^ demüQach auch als Brillenpunkt bezeichnen. 

" Wir bezeichnen nun als Refraktion eines Auges den 

reziproken Wert des Fernpunktsabstandes (Entfernung des 
Fernpunktes vom Brillenpunkt), letzteren in Metern ausgedrückt, 
and bringen die Refraktion des kurzsichtigen Auges dabei 
als negative in Rechnung. 

Hat z. B. ein kurzsichtiges Auge einen Fernpunktsabstand 

100 
von 15 cm, d. h. von ^%oo ^^ so ist seine Refraktion — -^ 

-= — 6% D. 

Liegt bei einem übersichtigen Auge der Fernpunkt etwa 
200 mm rechts vom Brillenpunkt, so ist die Refraktion, da 200 mm 

200 . j 1 . r. 1000 - ^ 

= lööÖ^ ^^^^ ^^^^^^ -200 = ^ ^• 

Man kann die letzteren Beziehungen in sehr einfacher Weise 
durch eine mathematische Formel ausdrücken: 

Gleichen, Leitfaden der prakt. Optik. 5 
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Fig. 72. 



Fig. 72 lehrt, 



Ist p der Fernpimktsabstaad des Auges in Metern ausgedrückt, 
und bezeichnet xa die Eefraktion des Auges, so ist 

wo das negative oder positive Vorzeichen gilt, je nadidan 
Kurzsichtigkeit oder Übersichtigkeit vürliegl 

§ 41, Die KurzsicMigkfeit oder Myopie (M). Unendlich 
ferne Objekte kommen bei vorliegender (iü/) in der hinteren, durch /*' 
gehenden Fokalebene (Fig. 72) zur Abbildung, können also nicht 
scharf gesehen werden. Um das Bild auf die Netzhaut zu bringBn, 

setzt man eine Negativlinse beii^ 
vor das Auge, deren Brennpunkt 
im Fernpunkt R liegt-, deren 
Brennweite RF also gleich dem 
Fernpunfctsabstand des 
ist. Denn wie 
verlassen parallel auf das 
Brillenglas fallende Strahlen das letztere so, als kämen sie von 
R her. Da aber R der dem Punkt N auf der Netzhaut konjugierte 
Punkt ist, so wird hierdurch das scharfe Sehen des fernen Ob- 
jektes gewährleistet. Zugleich folgt ans dieser Betrachtung, daß 
die Eefraktion des das Auge für die Ferne korrigierenrien 
Glases mit der Refraktion des Auges identisch ist (vgl^ 
die in § 40 gegebene Definition). 

§ 42. Übersichtigkeit oder Hypermetropie (H), Bei vor-l 
liegender iE) muß man den von einem unentUieh fernen ObjeWJ 
(parallel) kommenden Strahlen eine gewisse Konvergenz gebeo,| 
damit sie sich in dem rechts gelegenen Fernpunkt sehneiden. 
Diese Konvergenz wird durch ein positives Brillenglas erzeugt, 
dessen Brennweite gleich dem Fernpunktsabstand des Auges ist, 
dessen Refraktion also mit der Refraktion des Auges identisch 
ist. Der Fernpunktsabstand ist als virtuelle Größe beim hyper- 
metropischen Auge nicht direkt meßbar; man kann ihn jedoch aus 
der Refj^aktion des Fernglases leicht bestimmen. Hat das letztere 
etwa eine Stärke von 6 Z>, so folgt aus der Gleichung 

woraus sich p =^ % m = Iß^/^ cm ergibt. Der Fernpunkt U liegt^ 
also hier i%\ cm rechts vom Brillenpunkt. 
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S 43, FundamentalBatz über die Befraktiou. Das normale 
(enmietropisclie) Auge liat einen itnendlich großen Fernpunkts- 
abstand imd demgemäß eine Refraktion gleich Null Ein sukhes 
Auge kann man dnrcli Vorhalten Terschiedener Brillengläser nach 
Belieben kurz- oder übersichtig machen. Ebenso kann man auch 
den Eefraktionszostand ametropischer Augen beliebig verändern. 
Die Zahl der hierbei auftretenden Möglichkeiten ist ziemlich gruU, 
und es bedarf in jedem einzelnen Falle einer längeren Überlegung 
über den Grad der durch das betreffende Brillenglas erzeugten 
Ametropie. Alle möglichen hier auftretenden Fälle werden jetloch 
dmxh eine einfache Gleichung zusammengehalten, deren Kenntnis 
für die Zwecke der Ophthalmologie fast unentbehrlich ist Das 
in Frage kommende Auge sei ametropisch von der Refraktion xa 
und es werde ein Brillenglas von der Stärke zb angewandt, dann 
stellt die Kombination von Auge und Brillenglas gewissermaßen 
ein neues, ametropisches Auge dar mit einem irgendwo, d. h. rechts 
oder links vom Brillenpunkt gelegenen Fernpunkt Der reziproke 
Wert des Abstandes dieses Fernpunktes vom Erillenpunkt wird 
die Refraktion des neuen Auges darstellen und werde mit xc be- 
zeichnet. Dann besteht die Beziehung 

Xc = Za Xb, (I) 

Für das Gedächtnis bemerke man, daß die Indizes a, h, c anf 
die Anfangsbuchstaben der Werfe Auge, Brillenglas, Kombination 
hinweisen. 

Die Fruchtbarkeit der obigen Gleichung wollen wir an einer 
Reihe von Beispielen erläutern. 

1. Ist za^iK ist das Auge also ametropisch, so ergibt die 
Gleichung x^ ^= — xb, d. h. die Refraktion der Kombination ist 
gleich der des Brillenglases, jedoch mit umgekehrten Vorzeichen, 
ßo daß also positive Gläser das Auge myopisch, negative dagegen 
hypermeti^opisch machen. Will also z. B. ein Emmetrop sich eine 
Kurzsichtigkeit von 3 D verschaffen, so hat er ein positives Brillen- 
glas von 3 D zu verwenden, usw. 

2. Ist z ^= 0, d. h. sieht das mit der Brille bewaffnete Auge 
wie ein emmetropisches ferne Gegenstände scharf, so ist xa — u^=(\ 
oder *» ^= xb, worin der schon oben ansgesprocheue Satz eothalten 
liegt, daß die Refraktion der Fernbrille gleich der Augeurefrak- 
tion ist, 

3. Wir wollen die Frage beantworten: Ein Hypermetrop 

5* 
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von 4 D will sich zu 3 i) myopisch machen. Welches Glas hat er 
zu benutzen? Hier ist «a = 4, xc = — 3. Dann gibt die Gleichung 

— 3 = 4 — «&. 

Hieraus folgt: xh = 7, d. h. er muß ein positives Glas von 7 Diop- 
trieen benutzen. 

4. Einem myopischen Auge vom Fernpunktsabstand von 15 cm 
werde eine negative Linse von 8 D appliziert. Welche Refraktion 
hat die Kombination? Antwort: Das myopische Auge hat den 

100 
Fernpunktsabstand von ^^/^oo "^^ also eine Refraktion von — -^ 

= — 6% D. Es ist also %a = — 6%. Da ferner %h = — 8 ist, 
so ergibt die Gleichung 

^ c = - 6 % - (- 8) = - 6 2/3 + 8 = 1 V3 . 
Die Kombination ist also hypermetropisch von IV3 D- 

5. Ein Ametrop wünscht (abgesehen von der Akkommodation) 
mittels einer Brille in einer Entfernung von 25 cm lesen zu können. 
Der Fernpunktsabstand der Kombination beträgt in diesem Falle 

100 
25/j^j(j m, die Refraktion ist also -^ = 4 Z). Setzen wir in Glei- 
chung (1) demnach xc = 4, so erhält man 4 = «a — xb oder: 

Xb = Xa + ^. 

Man findet also im vorliegenden Falle, daß die Brillenrefraktion 
gleich der um 4 Z) vermehrten Augenrefraktion sein muß. 

Braucht also ein Hypennetrop etwa 6 Dioptrieen für die 
Ferne, so bedarf er (immer abgesehen von der Akkommodation) 
6 + 4 = 10 i) für die Lesebrille. Ein Myop von 5 Dioptrieen 
würde sich voi-teilhaft eines Glases von — 5 + 4, d. h. von 1 D 
zum Lesen bedienen. 

Allerdings würde bei Personen, die noch im Besitz der 
Akkommodation sind, im letzteren Falle eine besondere Korrek- 
tion des Auges für die Nähe gar nicht erforderlich sein. 

§ 44. Die Akkommodationsbreite. Unter Refraktion xa 
eines Auges schlechthin haben wir diejenige Refraktion verstanden, 
die bei Einstellung auf den Fernpunkt vorhanden ist (statische 
Refraktion). Tritt nun die Akkommodation in Kraft, so ver- 
wandelt sich das optische System des Auges in ein anderes 
System, indem der Punkt, auf den sich das Auge einstellt, die 
Rolle des Fernpunktes spielt. Bei vollständig erschöpfter Ak- 
kommodation ist das Auge auf den Nahpunkt P eingestellt. Wir 
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gewinnen ein Maß für die Akkommodation, indem wir dem Auge 
ein solches Brillenglas vorhalten, daß das vorher auf den Fern- 
punkt eingestellte Auge jetzt auf den Nahpunkt eingestellt ist. 
Die Eefraktion zb dieses Brillenglases ist dann ersichtlich ein Maß 
für die herrschende Akkommodation und soll mit Ä bezeichnet 
werden. Um Ä zu bestimmen, bedienen wir uns wieder der 
Gleichung (1) und müssen nur beobachten, daß die Kombinations- 
refraktion ze jetzt zu ersetzen ist durch die Nahpunktsrefrak- 
tion, die wir mit za' bezeichnen wollen. Ersetzen wir dann noch 
Zb durch den Buchstaben Ä, dann liefert Gleichung (1) za' = za — Ä 
oder 

A = Za — Za' ' 

Die Größe -4 der Akkommodation oder die sogenannte Akkommo- 
dationsbreite ist also gleich der Differenz der Fernpunkts- 
refraktion und der Nahpunktsrefraktion. 

Beispiel: Hat ein Myop z. B. einen Fernpunktsabstand von 
25 cm, einen Nahpunktsabstand von 10 cm, so sind die beiden 

zugehörigen Refraktionen za= — '2^^^ — 4 und za= — 30 ^^ — ^^ 
und man erhält: ^ = — 4 — (— 10) = 6 -D. 

Die Akkommodationsbreite ist bei Augen gleichen Alters im 
wesentlichen gleich und unabhängig von dem herrschenden Re- 
fraktionszustand. Nur bei sehr hohen Graden von Myopie findet 
sich häufig eine relativ geringere Akkommodationsfähigkeit. 

Folgende kleine Tabelle liefert einen Überblick über die Ab- 
hängigkeit der Größe A vom Lebensalter: 

Alter A 

10 Jahre 14,0 D 

20 „ 10 
30 „ 7 

40 , 4,5 

Bei einem 70-jährigen Menschen ist also die Akkommodations- 
fähigkeit erloschen, und der Fernpunkt fällt mit dem Nahpunkt 
zusammen. 

Die Erscheinung der Abnahme der Akkommodationsfähigkeit 
mit zunehmendem Alter wird als Presbyopie bezeichnet. 

§ 45. Brillengläser. Brillengläser sind meist so dünne Linsen, 
daß man für sie die in dem § 14 entwickelten Gesetze für unendlich 
dünne Linsen als gültig annehmen kann. Durch die Berechtigung 



Alter 


Ä 


50 Jahre 


2,5 


60 „ 


1,0 


70 „ 


0,0 
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dieser Annahme wird die Darstellung der Eigenschaften und der 
Anwendung der Brillengläser besonders einfach. 

Die gewöhnlichen Gläser sind gleichseitig bikonvex oder 
bikonkav. Will man ein solches Glas von einer gewünschten 
(z. B. 6 D) Brechkraft herstellen, so bildet man den reziproken 
Wert der gegebenen Dioptrieenzahl und wählt diesen zum Eadius, 
wobei als Längeneinheit das Meter anzunehmen ist. In unserem 
Beispiel müßte also jeder Radius \ m = 16,6 cm gemacht werden. 

Ist die Stärke des Glases nach altem Maß, d. h. in Zollen 
gegeben, so gibt diese Zahl zugleich die Länge der Radien in 
Zollen an. 

Genauere Einsicht in diese Verhältnisse liefert uns die S. 17 
gegebene Formel für die Brennweite einer dünnen Linse. 

Sei f die Brennweite, r^ der vordere und r^ der hintere 
Radius, so gilt die Gleichung: 

wo n der Brechungsindex des Glases ist. 

Sind alle Längen in Metern ausgedrückt, so ist 7 = « die 
Brechkraft der Linse in Dioptrieen. Man hat demnach auch: 

(2) , = (._!) (i_i). 

Sei zunächst, dem gewöhnlich vorliegenden Fall entsprechend, 
die Linse gleichseitig. Dann sind die Radien r^ und r^ der Länge 
nach einander gleich, dem Vorzeichen nach entgegengesetzt. Denn 
wenn die vordere Fläche dem ankommenden Lichte die konvexe 
Seite zuwendet, zeigt die hintere Fläche ihre konkave Seite und 
umgekehrt. 

Man drückt dies mathematisch dadurch aus, daß man r^ =r 
und r2 = — r setzt, wo r die beiden Radien gemeinsame absolute 
Länge ist. Die letzte Gleichung liefert dann: 





X = 


= in-\)^ 


woraus folgt: 

(3) 


r = 


_2An — \) 



Nimmt man n zu 1,5 an, so folgt ^ = -, wodurch die oben gegebene 
Regel bestätigt wird. 
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Am häufigsten wird jedoch zur Herstellimg von Brilleugläsern 
das weiche, mit relativ geringer Dispersion ausgestattete, kali- 
haltige Crownglas verwandt, dessen mittlerer Brechungsindex 1,53 
ist. Wählen wir wieder %^^ ß, so erhält man bei Verwendung 
dieses Glases: 

0,53 . 2 



ö 



= 0,176 m = 17,6 cm. 



Da die Brillengläser, wie jedes unkomgiei-te System, dioptrische 
Fehler zeigen (sphärische, astigmatische usw. Abweichungen), so 
hat man eine Korrektion herhei^iuführen gesucht, indem man die 
gleichseitige Form aufgab. In der Tat gestattet ja die obige 
(lleichung (2) bei gegebenen n und z eine beliebige Verfügung 
über einen der Eadien. Insbesondere sind die meniskenförniigen 
Gläser, bei denen die beiden Eadien dasselbe Vorzeichen haben, 
unter dem Namen periskopische Gläser ziemlich verbreitet Bei 
ihnen ist dei^ A stigmatismus seitlieli einfallender Lichtbündel und 
die Verzeichnung gegenüber den gleichseitigen Fonnen geringer, 
wenn auch die sphärische Aberration in der Achse etwas 
größer ist 

Wählen wir z, B. z = 6, r^ ^= 5 cm =^ V20 ^i st> liefert Glei- 
chung (2) 

6_l(i«-l)- 

Daraus ergibt sich: r2 = % m ^= 12,5 cm. Beide Eadien haben also 
dasselbe Vorzeichen, und das Brillenglas ist meniskenformig oder 
periskopiscL 

§ 46. Der Brillenkasten. Zu den notwendigen Eequisiten 
der Opthalmologie geholt der Brilleakasten. Derselbe enthält eine 
größere Anzahl (meist paarweise vertretene) gleichseitige sphärische 
Positiv- und Negativgläser und dazu ein Brillengestell, in das die 
Gläser eingesetzt werden können. Die letzteren sind gewöhnlich 
mit Messingfassung und einem kleinen Handgriff versehen, der 
die Diuptriezahl enthält Das Brillengestell ist zweckmäßig so 
konstruiert, daß die Entfernung der Gläser voneinander veränder- 
lieh ist^ entsprechend den verschiedenen Äugenweiten verscliiedener 
Personen. 

Wir geben nacli stehend eine Tabelle der gebräuchlichsten 
Gläser eines Brillenkastens (nach Nagel), wobei, um das Um- 
rechnen zu erleichtern, neben der Dioptriezahl die Brennweiten 
in Zollen angegeben sind. 



72 



Kapitel 4. 















Nächst- 




Nummer 

bezeichnend 

die Brechkraft 




Br( 


ännweite 
in preuß. 


in Pariaer 


liegende 
Nummer 
des preuß. 




in Dioptrieen 


in m 


in mm 


Zollen 


Zollen 


Zollmaßes 


l 


0,26 


4 


4000 


152,92 


147,76 


___ 


2 


0,5 


2 


2000 


76,46 


73,88 


80 


3 


0,75 


Vs 


1333,3 


50,97 


49,25 


50 


4 


1,0 


1 


1000 


38,23 


36,94 


40 


5 


1,25 . 


*k 


800 


30,58 


29,55 


33 


6 


1,5 


% 


666,6 


25,49 


24,62 


27 


7 


1,75 


Vt 


571,4 


21,84 


21,10 


22 


8 


2,0 


V2 


500 


19,11 


18,47 


20 


9 


2,25 


^/9 


444,4 


16,99 


16,41 


18 


10 


2,5 


% 


400 


15,29 


14,77 


16 


11 


2,75 


Vll 


363,6 


13,90 


13,43 


15 


12 


3,0 


V3 


333,3 


12,74 


12,31 


13 


13 


3,25 


Vl3 


307,7 


11,76 


11,36 


12 


14 


3,5 


2/7 


285,7 


10,92 


10,55 


11 


15 


4,0 


V4 


250 


9,55 


9,23 


10 


16 


4,5 


^9 


222,2 


8,49 


8,20 


9 


17 


5,0 


V5 


200 


7,64 


7,38 


8 


18 


5,5 


7il 


181,8 


6,91 


6,71 


7V2 


19 


6,0 


Ve 


• 166,6 


6,37 


6,15 


6V2 


20 


6,5 


%3 


153,8 


5,88 


5,68 


6 


21 


7,0 


Vt 


142,8 


5,46 


5,27 


53'4 


22 


7,5 


2/l5 


133,3 


5,09 


4,92 


5V2 


23 


8,0 


Vs 


125,0 


4,77 


4,61 


5 


24 


8,5 


%7 


117,6 


4,49 


4,34 


43/4 


25 


9,0 


V9 


111,1 


4,24 


4,10 


4V2 


26 


9,5 


2/l9 


105,2 


4,G2 


3,88 


4V4 


27 


10,0 


VlO 


100 


3,82 


3,69 


4 


28 


10,5 


%! 


95,3 


3,64 


3,51 


33/4 


29 


11 


Vu 


90,9 


3,47 


3,35 


3V2 


30 


12 


Vl2 


83,3 


3,18 


3,07 


3V4 


31 


13 


Via 


76,9 


2,94 


2,84 


3 


32 


14 


Vl4 


71,4 


2,73 


2,63 


-23/4 


33 


15 


Vl5 


66,6 


2,54 


2,46 


— 


34 


16 


Vto 


62,5 


2,38 


2,30 


2i'2 


35 


17 


Vl7 


58,8 


2,24 


2,17 


— 


36 


18 


Vl8 


55,6 


2,12 


2,05 


2» '4 


37 


19 


Vl9 


52,6 


2,01 


1,94 


— 


38 


20 


V20 


50 


1,91 


1,84 


2 



Ophthalmologische Optik. 



73 



§ 47. Besondere Formen von Brillenglüsern« Brillengläser 
aus Bergkristall (Brechuogsexponent 1,54) haben den Vorzug grö- 
ßerer Härte und sollen, weil sie wtjniger hygroskopisch sind als 
gewöhnliche Gläser, dem Verschmutzen nicht so leicht aus- 
gesetzt sein. 

Unter isometropischen Gläsern versteht man Brillengläser, 
die seit 1896 von Frankreich aus in den Handel gebracht werden, 
und deren Material den relativ hohen Brechungsiodex 1^576 hat. 
Je stärker brechend die Glassorte ist, um mit so geringeren Krüm- 
mungen kann ]nan eine vorgeschriebene Brechkraft erzielen. Von 
dem Grade der Krümmung hängt aber auch — wenigstens bei 
gleichseitigen LiüsenfoiTnen — die Größe der sphärischen Aber- 
ration ab, so daß die isometropischen Gläser in dieser Hinsicht 
einen gewissen, wenn auch praktisch vielleicht nur wenig merk- 
baren Vorteil besitzen. Übrigens könnte man nach dieser Richtung 
noch weiter gehen, wenn man sich der neuen, bei Schott u. Gen. 
in Jena hergestellten hochbrechenden Baryt- Crowngläser als Ma- 
terial bedient. Bemerken wollen wir hier, daß sich durch Varia- 
tion der Radien — wenigstens für sehr entfernte Objekte — die 
sphärische Aberration dünner Linsen nicht ganz beseitigen läßt, 
aber ein Minimum erreicht, wenn sich die Radien bei bikonvexen 
oder bikonkaven Formen wie 1 : (i verhalten (Anm. 5). Der Ver- 
fasser schlägt vor, die Krümmungen der Gläser so zu wählen, daß 
der Mittelpunkt der Eintrittspupille des Auges mit dem Mittel- 
punkt der natürlichen Blende im Objektraum zusammenfällt. Hier- 
durch wird erreicht, daß auch für seitlich einfallende Bündel die 
Abbildung frei von Coma ist (Aura. 6). 

Mit dem Namen „Franklinsche Brillen" bezeichnet man 
jene Gläser mit doppeltem Schliff, deren obere Hälfte die Re- 
fraktion der Fernbrille, deren untere dagegen die der Nahbrille 
hat Sie ersetzen also zwei Brillen; doch macht sich immerhin 
die horizontale Linie, durch welche die beiden verschieden ge- 
schliffenen Hälften getrennt werden, im Gesichtsfeld etwas störend 
bemerkbar. Bei anderen Ausführungsformen finden sich auf der ge- 
wöhnlichen Brille zu demselben Zweck kleine Zusatzliosen auf- 
gekittet oder eingeschmolzen. Unter ^orthoskopischen Brillen" 
versteht man zwei Gläser, die aus ein- und derselben großen 
Linse herausgeschnitten sind und symmetrisch gebogenen Rand- 
teilen der letzteren entnommen sind. Sie eignen sich besonders 
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als Lesegläser für Presbyopen und Hypermetropen und haben dea 
Yorteil, wegen ihrer prismatischen Wirkung den Konvergenz- 
zwang aufzuheben. Die große Linse niuli die Stärke der Nali- 
brille der in Frage kommenden Äugen haben. 

§ 48* Optometer* In weiterem Sinne versteht man unter 
Optometer jedes Instrument, das zur Feststellung der Eefi'aktioü 
oder, was auf dasselbe hinauskommt, zur Bestimmung des Fern- 
punktsabstandes dient Hierzu kann z. B. ein einfaches Kartenblatt 
dienen, in das mittels einer feinen Nadel zwei dicht aneinander 
befindliche Löcher hineingestochen sind. Betrachtet man duixli 




Fig. 73. 

die beiden Öffnungen hindurch mit einem Äuge ein Objekt (z.B. ] 

einen schwarzen Punkt auf hellem Grund), so erscheint das Objekt \ 

doppelt, wenn das zugehörige, vom Äuge erzeugte Bild sich niclit i 

genau auf der Netzhaut befindet (Versuch von Pater Scheiner). ' 

Die Erklärung dieser Erscheinung ergibt sich sofort, wenn 
man einen Blick auf die Fig. 73 wirft. Aus dem von .4 aus- 
gehenden Bündel werden durch die Öfinungeu «?i und «2 Strahlen 
herausgeschnitten, die sich nur in dem zu ^4 konjugierten Punkte 
a' wieder vereinigen, vorher und nachher aber getrennt verlaufen. 
Wenn nun die Netzhautfläche jene Bündel an einer anderen Stelle 
als ä' schneidet, entstehen immer zwei Bilder. Auf dem soeben 
dargestellten Prinzip beruhen die Optometer von Porterfields und 
Young. Lehüt bediente sich eines drei Fuß langen mit schwarzem 
Sammet überzogenen Lineals, über welches der Länge nach ein 
weißer Faden gespannt ist. Visiert man längs des Fadens, so er^ 
scheint derselbe nur innerhalb der Entfernung des deutlichen" 
Sehens einfach, diesseits und jenseits aber doppelt Gräfe bediente 
sich eines kleinen, mit Handgriff versehenen Eahmens, über den 
eine Anzahl paralleler Fäden gespannt waren, und der gegen ein. 
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Licht oder den hellen HiDimel gehalten wurde. Mittels eines 
Bandmaßes wurde die Entfernung festgestellt, in der die Fäden 
scharf erschienen, und auf diese Weise Fern- und Nahpunkt erraittelt. 

In weiterem Sinne kann jedes optische Instrument, das yon 
einem Objekt im Eaume virtuelle Bilder lief eil; , deren Lage, sei 
es durch Veränderung der Objektentfernung oder durch Verschie- 
bung einer dem Instrument angehörenden Linse, in geeigneter 
Weise varüeit werden kann, als Optometer dienen. So kann man 
Optometer konstruieren nach dem Prinzip der Lupe, des zusammen- 
gesetzten Miki'oskops, des holländischen und des astronomischen 
Fernrohrs. 

Das Optometer prindtivster Foim wird durch eine einfache 
Posiüvlxnse dargestellt, deren Brechki'aft wir der Bequemlichkeit 
halber etwas starker wählen, als die Breehki'aft des zu untere 
suchenden Auges ist. Denken wir uns also etwa eine Positivünse 
von etwa 15 D am Brillenpunkte aufgestellt^ so wird die Linse 
mit dem Äuge zusammen eine Kombination bilden, deren Stärke 
wir nach Gleichung (1) feststellen können. Lassen wir das jetzt 
so bewaffnete Auge eine Schrift betrachten, so daß die letztere 
vollständig scharf erscheint, und betrachten die Entfernung vom 
Brillenpunkte q, so ist die Stärke der Kombination in bekannter 

Weise durch — — dargestellt, wo q in Metern auszudrücken ist. 

Wir haben also gemäß der oben von uns gewählten Bezeichnung 
zu setzen: 

1 

Da ferner die Refraktion des vor das Auge gesetzten Glases 
itfts^lD betrug, so liefei-t Gleichung (1) 



oder 



— ^ = za~ib 



Äft ^^ 15 ~, 



Hat man nun q etwa mittels eines Metermaßes festgestellt^ 
80 liefert die letzte Gleichung die Refraktion des zu untersuchen- 
den Auges. 

Wäre beispielsweise ^ = 4 cm = ^/loo ^ gemessen, so erhält 
man ;t;a= 15 ^ ^^^/4 = — 10, d. h. das Auge ist myopisch von 10 D. 




76 



Kapitel 4. 



Für g = 8 cm = ^/j^o "i hätte man %a ^= 15 — ^^% ^ 2V2 ei'^ 
halten. 

In dieseni Falle läge also Übersichtigkeit yon 2V2 ^ von 
Für eine Optometerlinse von gegebener Stärke kann man sich 
leicht eine Tabelle aufstellen, in der für jedes gegebene q die zu- 
gehörige Eefraktion des zu nntersnchenden Auges angegeben wiri 
Die nachfolgende Tabelle gilt für eine Optometerlinse von 15 D 
Stärke: 





Refraktion 




Kefraktion 


q in cm 


in D 


q in cm 


in D 


3 


-18,3 


12 


6,6 


4 


- 10 


13 


7,3 


5 


— 5 


14 


7,9 


6 


- 1,7 


15 


8,4 


7 


+ 0,7 


16 


8,8 


8 


-f 2,5 


17 


%l 


9 


3,9 


18 


9,4 


10 


5 


19 


9,7 


11 


5,9 


20 


10,0 



Ein Blick auf die Tabelle lehrt, daß den gleichmäßig zu- 
nehmenden Metern von q recht ungleiche Zunahmen der Refraktion 
entsprechen. Diese „Inkonstanz der Skala*' ist bei der oben 
gewählten Anordnung einer einfachen Optometerlinse unvenneid- 
lieh, läßt sich jedoch, wie wir weiter unten sehen werden, insbe- 
sondere bei zusammengesetzten Optometern leicht venueiden. 

Diese Inkonstanz ist nicht durch die Natur der Konvexlinse 
bedingt, sondern ihr Verhalten regelt sich ganz allgemein nach 
folgendem Satz; 

Fällt der hintere Brenepankt des Optometersystems mit 
dem Torderen Brennpunkt des Auges zusammen, so ist die 
Befraktion des Auges der Skalenläiige ^x^ gerechnet vom hin* 
teren Brennpunkt des Systems, proportional* Der Froportio- 

IIKIfl 

nalitälsfaktor ist — ä-j wenn man die Brennweite <p des Opto- 

metersystenis in mm ausdrückt (Bedingung für die Konstanz 
der Skala). 

Zur Erläuterung dieses Satzes wollen wir den Fall näher 
betrachten, daß das Optometersystem aus einer einfachen Positiv- 
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linse besteht. Sei in Fig. 74 F der vordere Brennpunkt des Auges, 

und sei eine Positivlinse von xh D bei S aufgestellt, so daß SF=q> 

ihre in mm ausgedrückte Brennweite ist, so hat man, wenn sich 

das Objekt bei Ä in der 

Entfernung AF^ = x vom -f- 

vorderen Brennpunkt 2<\ der 

Optometerlinse befindet, A 

und za die festzustellende 
Brechkraft des Auges ist: 



A. 



Xa =• 



1000 




(4) 



Fig. 74. 



Ist z. B. xb = 16 J9, so kann man die letztere Gleichung folgender- 
maßen umformen: 

Eine Linse von 16 D hat eine Brennweite von Vie ^i d. h. 

1000 
von ^^^^/i6 = 62,5 mm = g>. Bilden wir nun den Ausdruck — ^, 

so finden wir den Wert 0,256 und die obige Gleichung liefert: 

Xa = 0,256 . X, 

Nimmt die Brechkraft um ID zu, so wird x um einen Skalenteil 
zunehmen, dessen Länge in mm wir mit dem Zeichen Ax be- 
nennen wollen. Dann muß auch die Gleichung bestehen: 
xa + l = 0,256 {x + Ax). 
Ziehen wir von dieser Gleichung die frühere ab, so entsteht: 
1 = 0,256 Ax 



oder 



^^=0:250 = 3,9 mm. 



Jeder Zunahme der Brechkraft der zu untersuchenden Augen 
um eine Dioptrie entspricht also eine Zunahme der Skalenablesung 
von 3,9 mm. Wir können die letzteren Betrachtungen leicht ver- 
allgemeinern: 

Die Gleichung (4) gilt nämlich für jedes Optometersystem, 
denn sie ist nichts anderes als der mathematische Ausdruck für 
die in dem obigen Satz über die Konstanz der Skala ausgespro- 
chene Wahrheit. 

Beim Übergang von einer Augenrefraktion xa+ 1 wird man 
also wieder haben: 
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woraus wir durch Subtraktion der Gleichung (4) gewinnen: 



oder: 



. 1000 A 
1 = — ^ Ax 



^^ lüUU" 



Es gilt also allgemein der Satz: Bei Einstellung auf 
Konstanz der Skala ändert sich die Skaleuablesuug jedesmal 

um die Größe ~r, wenn sich die Augenrefraktion um 1 D ändert 



3,9 



1000' 

In unserem Fall war 9? ^= -^ mm, also ist j— = -^ - 

wie oben. 

Wir fügen hier noch einen fiir jedes Optometersystem gelten- 
den Satz hinzu. ■ 

Fällt der hintere Brennpunkt des Optometersystems mit 
dem vorderen Knotenpnnkt des Anges zusammen, so ist der 
Gesichtswinkel (Winkel unter dem das Netzhautbild TOm 
hinteren Knotenpunkt ans erscheint) vom Refraktionszustand 
des Inges unabhängig. ■ 

Auf Grund des letzteren Satzes hat man für ein Optometen 
auch Wühl die Forderung aufgestellt, daß sein hinterer Brennpunkt 
mit dem vorderen Knotenpnnkt des Auges zusammenfallen solle. 
Dies ist jedoch unzutreffend, und die Koinzidenz des hinteren 
Brennpunktes des Optometers mit dem vorderen Brennpunkt des 
Auges, wie sie hei den neuereu Optometern von Schmidt- Kimpler, 
Hirschberg und Plehn vorgesehen ist, muß als zutreffend gelten. 
Insbesondere erfüllt das Plehnsehe Optometer alle Bedingungen, 
die man au ein solches Instrument stellen kann. J 

§ 49. Bestimmung der Sehscharfe nach Donders» Die* 

Feststellung der Refraktion eines Auges erseheint meist in Ver- 
bindung mit einer Sehschärfebestüumung. Zu dem letzteren Zweck 
bedient man sich in der Praxis Torwiegend der Lesetafeln (Suellen, 
Schweiger u. a,). Diese Tafeln enthalten eine größere Anzahl 
horizontaler Reihen von Dnickschrift, welche von oben nach unten 
fortschreitend immer größer wird. Jede dieser Reihen zeigt seitlich 
eine Zahl, welche angibt, in wieviel Meter Entfernung die betreffende 
Reihe von einem normalen Auge mit der Sehschärfe „Eins" noch 
gerade gelesen werden muß. In dem Untersuchungszimmer wird 
diese Tafel dem zu prüfenden Äuge gegenüber in einer größeren^ 
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aber bestiiüiriten Eotfernung, von beispielsweise 6 Meter, bei guter 
Beleuchtung, aufgestellt. Kann nun der Patient z. B. gerade noch 
die mit Nr. 6 bezeichnete Reihe lesen, so hat er die Sehschärfe 
„Eins". Gelingt ihm dies nur noch mit der Eeilie Nr. 12, so ist 
seine Sehschärfe "^/j 2 usw. Daraus erkennt mau, daß die Sehschärfe 
ein Brncli ist, dessen Zähler dlejeuige Entfernnug in Metern an- 
gibt iü der die Prüfung stattgefuudeu hat, während der Nenner 
(in uuserm Falle 12) die Entfernung in Metern angibt, in welcher 
ein Mensch normaler Sehschärfe diejeDige Schrift noch lesen kann, 
die der Patient erst in 6 m Entfernung zu entziffern vermag. Die 
Sehschärfe ist also hier dargestellt durch das Verhältnis zweier 
Längen. 

ßemerkt sei, daß auch Sehschärfen über Eins Yorkommen. 
Bei dem von uns gewählten Beispiel würde dies eintreten, wenn 
der Patient etwa rlie mit Nr. 5 bezeichnete Reihe noch lesen konnte. 
Für des Lesens ünkiuidige hat mau die Buchstaben durch Haken 
und Punktgruppen von vei^schiedener Stärke ersetzt. Das Kon- 
struktionspiinzip der Lesetafeln ist folgendes: Die Höhe jedes der 
Striche, aus denen die Buchstaben zusannnengesetzt sind, ist fünf- 
mal so groß wie die Dicke, und die letztere ist so gewählt, daß 
sie aus der durch die beigefügte Nummer gekennzeichneten Ent- 
fernung unter einem Winkel von einer Minute erscheint. Für die 
Höhe der Buchstaben beträgt demgemäß der Gesichtswinkel das 
fünffache desjenigen der Dicke. Also erscheinen z. B. die Buch- 
stabenhöhen der Reihe Nr. 3 aus einer Entfernung von 3 Metern 
unter dem Winkel von 5 ffinuten. Mit der Sehschärfenbestimmung 
ist auch zugleich die Refraktion des Auges für die Ferne gegeben; 
nur ist dabei zu beachten, daß der Prtifungsahstand nicht zu ge- 
ring (etwa nicht unter 4 m) anzunehmen ist Mit bezug auf die 
Bestimuiung der Brechkraft des Auges sei noch bemerkt, daß 
Augen, deren Sehschärfe für die Ferne durch Anwendung positiver 
Gläser nicht verschlechtert winl, stets übersichtig sind. Im übrigen 
gibt man den Kurzsichtigen das schwächste Glas, bei denen rlio 
beste Sehschärfe vorhanden ist, während man bei übersichtigen 
oder alterssichtigen Augen das stärkste derartige Glas zur An- 
wendung bringt. — Zur Untersuchung der Sehschärfe im akkom- 
modierten Zustande schlägt der Verfasser folgende Methode vor, 
die besonders für jugendliche Myopen in Frage kommt. 

In der beifolgenden Tabelle bedeutet z die Refraktion des 
Auges (die Stärke der Fernbrille in Dioptrieen) und die daneben 
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stehenden Größen x werden als „charakteristische Entfernung" be- 
zeichnet. Multipliziert man die letzteren Größen mit 0,0016, so 
erhält man die Schrifthöhe, die der betreffende Myop lesen muß, 
wenn er die Sehschärfe Eins hat. So ist z. B. die Schrifthöhe 
für einen Myopen von 10 J9 mit der Sehschärfe Eins in der cha- 
rakteristischen Entfernung x = 51,6 mm gegeben durch 0,083 mm. 





Charakteristische 






» in 2> 


Entfernung x 


% 


X 


1 


119,5 


7 


63,7 


2 


104,3 


8 


59,1 


3 


92,5 


9 


55,1 


4 


83,1 


10 


51,6 


5 


75,4 


11 


48,57 


6 


69 


12 


45,9 



Die obige Tabelle ist aus der Formel berechnet: 
_ 261,8 

^""1,87 + 0,327.« 

betreffs deren Herleitung wir auf des Verfassers Lehrbuch „Ein- 
führung in die medizinische Optik", Leipzig 1904, S. 101 u. f 
verweisen müssen. 

§ 50. Bestimmung der Sehschärfe mittels des Optometers« 

Das Optometer kann auch zur Bestimmung der Sehschärfe benutzt 
werden. Um die hierbei zu erfüllenden Bedingungen zu finden, 
muß man den optometrischen Abbildungsvorgang in Vergleich 
stellen mit dem Strahlengang, wie er beim Sehen eines mit Fem- 
brille bewaffneten Auges herrscht. Sei zu dem Zweck in Fig. 75 

ein myopisches Auge mit 

Auffe 




A' 



Fig. 75. 



dem vorderen Brenn- 
punkt F und dem Fem- 
punkt A dargestellt. Bei 
F sei die Fernbrille 
(Negativglas) aufgestellt, 
deren Brennweite gleich 
dem Fernpunktsabstand 
^Fsein muß. Von einem unendlich fernen Objekt wird nun durch 
Vermittlung der bei F aufgestellten Linse ein virtuelles Bild bei 
A von der Größe AB entworfen, wo AB gleich dem Quotienten 
aus dem Gesichtswinkel co ist, unter dem das unendlich ferne Ob- 
jekt erscheint und der Refraktion % der Fernbrille. Man kann 
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dies durch die Foniiel AB ^ — ausdrücken. Ist z. B. cd gleich 

einer Winkelminute oder im Bogenmaß ausgedrückt m =^ 0,00029 
und Ä = 5 D, so ist AB ^ 0,000058 m ^ 0,058 mui. 

Nehmen wir an, AB sei die Dicke eines Buchstabens^ dessen 
Höhe das fiinffaehe der Dicke, also 0,29 mm betrage, so entspricht 
das bei A entworfene virtuelle Bild gerade derjenigen Schriftgroße, 
deren Entzifferung die Sehschärfe „Eins" erfordert. Wir können 
uns also an Stelle der fernen Lesetafel im Fernpunkt des myo- 
pischen Auges eine Tafel gesetzt denken, deren Druckschrift ent- 
sprechend verkleinert ist, nämlich in dem Maße, daß die Eeihe 
für die Sehschärfe „Eins" Buchstaben von der Hohe 0,29 mm auf- 
weist, und können nun die Sehschärfeprüfung mit unbewaffnetem 
myopischen Auge vornehmen lassen. Diese Methode ist jedoch 
nicht empfehlenswert, weil jene verkleinerte, im E^ernpunkt auf- 
zustellende Schrift für jeden Refraktionszustand des zu unter- 
suchenden Auges eine andere Größe haben müßte, denn die letztere 
hängt, wie wir sahen, von der Größe z ab. 

Gan^ ähnlich ist nun der Vorgang bei eiuem Optometer, Auch 
hier wird schließlich ein Bild im Fernpuukt des zu untersuchen- 
den Auges entworfen, wenn auch nicht von einer sehr entfernten 
Probetafel, sondern von einer in passender Entfernung aufge- 
stellten Schrift Aber dieses vom Opt^>meter entworfene Bild wird 
nun im allgemeinen von dem Refraktionszustand des zn unter- 
suchenden Auges sowie auch von der Entfernung der in Anwendung 
gebrachten Leseproben abhängig sein, so daß wir eines sicheren 
Maßes für die Bestimmung der Sehschärfe „Eins" entbehren. 
Diesen Schwierigkeiten begegnen wir, wenn wir den hin* 
teren Brennpunkt des Optometers mit dem vorderen Brenn- 
punkt des Auges zusammenfallen lassen. In diesem Falle 
tritt die gewünschte Unabhängigkeit ein. Für alle Hefraktioes- 
zustände kann man dann die gewöhnlichen Probetafeln, in passen- 
der Weise verkleinert, zur Verwendung bringen. Mau hat die 
Verkleinerung so auszuführen, daß tlie Buchstaben dei* Reihe für 
volle Sehschärfe eine Höhe haben gleich dem Produkt der Zahl 
0,00145 und der Brennweite des Optometersystems. 

Besteht das Optometer z, B. aus einer dünneu Linse von 16 A 

1000 
so ist deren Brennweite gleich Vre^i^^^i^ ^^ und die be- 

traflFende Schrifthöhe beträgt n,0ül45 . ~ = 0,09 mm. 

OLeiolieii, Lettfaden der prakt. Optik, § 
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§ 51- Der AugenspiegeL Der Augenspiegel ist ein Instru- 
ment, das gestattet, io das Innere des Auges Licht zu werfen, ko 
daß der Angenhintergrund (clie Netzhaut mit Gefäßen, der gelhe 
Fleck und die Eintrittsstelle des Sehnerven) selbstlenchtend wird 
und von dem Ange einer anderen Person beobachtet werden kann. 
Wir haben bei der Besprechung der optischen Vorgänge der Augen- 
spiegelnntersnchnng die Augen zweier Personen in Beziehimg zu 
setzen, der zn untersuchenden und der untersuchenden, die aw 
im folgenden kurz als „Patient^* und „Arzt** unterscheiden wollen. 
Der jetzt am meisten gebrauchte Augenspiegel besteht aus eineiü 
zentral durchbohrten Hohl- oder Planspiegel von 3 — 5 cm Öffnung, 
der an einem Stiele befestigt ist, und durch dessen zentrales Loch 
der Arzt in das Auge des Patienten hineinblickt. Auf die spie- 
gelnde Seite fällt das Licht 
^ einer neben dem Kopf 

des Patienten befindlichen 
Lampe und wird in das 
Auge des Patienten reflek- 
tiert. An dein Augen- 
spiegel neuerer Konstruk- 
tion befindet sich meist noch 
eine Einrichtung, welche ge- 
stattet, eine größere Anzahl 
und Negativlinsen vor das zentrale Loch 
der Arzt in der Lage ist, die Kefraktion 
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verschiedener Positiv- 

zu schalten, wodurch 

seines Auges innerhalb gewisser Grenzen beliebig ändern zu könnea. 

Die verschiedenen Gläser sind gewöhnlich an der Peripherie eißcs 

Schaltrades angeordnet und stellen gewissermaßen einen Brillea- 

kasten im kleinen dar. Die Fig, 76 läßt die angedeutete Stelluiig 

bei Anwendung eines Hohlspiegels deutlich erkennen. ^ 

Der Hohl- oder Planspiegel K dient hier nur dem Zweck, diÄ 
Netzhaut des Auges J, (Fig. 76) zu beleuchten; wii* sehen deshalb 
in der Folge von der zeichnerischen Darstellung dieses Spiegels 
ab und betrachten die Netzhaut des Patientenauges einfach als 
tin selbstleuchtendes Objekt. Wir nehmen feraer an, daß das 
Auge Ä^ und das Auge A^ des Arztes zusammenfallende optisclw 
Achsen haben. 

1. Das Auge A^ sei emmeti-opisch. Dann verlassen die Strahl 
die vom Punkte aVi der Netzhaut des Auges J^ ausgehenden Strahlen 
(Fig. 77) das Auge A^ als achsenparalleles Bündel. Ist 
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das Auge -^2 emmetropiscli, so vereinigt sich dieses Btiiidel zu 
einem Bildpiinkt N^t ^^^ tler Netzhaut des Auges ^2- -^"i ^"^^^ ^\ 
sind konjugierte Punkte und das Auge A2 sieht die Netzhaut des 
Auges J, scharf. 

Sind nun die Augen Ai und Jj oder auch nur eins derselben 
ametropisch, so muß das Auge ^2 (^i^ in Fig. 76) dargestellt ist, 
sich eine Linse L vorschalten, um die Netzhaut von A^ scharf zu 
sehen. Die Stärke der Vorschaltlinse gibt zugleich ein Maß 
für die Refraktion des Auges ^1, wie wir weiter unten sehen 
werden. 

Bei der hier in Frage komTuenden Untersucbuugsmethode sind 
die Augen A^ und A2 einander immer ziemlich nahe. Wir wollen 
zur Vereinfachung der Darstellung die (allerdings nicht ganz zu- 
treffende) Annahme machen, daß die vorderen Brennpunkte von 
Ai und A2 zusammenfallen. Ist nun das Auge J, myopisch, so 
konvergieren die von N^ ausgehenden Strahlen nach dem rechts 






Fig. 77, 

VüU Jj auf der optischen Achse gelegenen Fernpunkt. Das Auge 
A2 muß sich also hypermetropisch nmchen vom gleichen Betrage, 
um den Fernpunkt von J, und damit den Punkt N^ in N2 scharf 
abzubilden. 

Ist dagegen das Auge .4i hypermetixipisch, so verlassen die 
von -^i kommenden Strahlen das Auge A^ so, als kämen sie von 
dem links von A^ gelegenen Fernpiinkt, und Auge A2 iidlßte also 
eine dementsprechende myopische Refraktion haben, um A\ scharf 
zu sehen. Um die hier herrschenden Bt'ziehungen durch eine 
Formel darzustellen, machen wir folgende Betrachtung: 

Seien Xi und ^^ die Refraktionen der beiden Augen Ai und A2 
und denkt man sich an der Stelle der zusammenfallenden vorderen 
Brennpunkte der beiden Augen eine Linse von der Stärke z^ auf- 
gestellt, so wird das Auge Ji für die Ferne konigiert Denken 
wir uns ferner dicht neben diese Linse nach der Seite von A2 zu 
eine zweite Linse von der Stärke ^0 gesetzt, so wird auch .^2 für 
die Ferne konigiert, lu dem kleinen zwischen den beiden Vor- 
schaltlinsen denkbaren Raum verlaufen also jetzt die Strahlen 
paralkl und N^ wird in N2 scharf abgebildet. Da die Brech- 

6* 
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kraft eiües Systems zweier benachbarter dümier LiDseu imoier 
gleicli der Summe der Erechkräfte der Eliüzelbestandteüe ist, so 
kann maa die beiden Linsen durch eine einzige von der Brecli- 
fcraft % ersetzt denken, so daß man hat: 
(5) Ä = ^1 + %^, \ 

Gleichung (5) dient nnii zur Bestimmung der Refraktion des 
Auges A^ des Patienten, wie wir an einigen Beispielen sehen 
wollen. 

L Sind A^ und ^2 emmetropisch, so ist ä^, = jt^ = und in- 
folgedessen auch %^^0, d. h, es bedarf überhaupt keiner Ein-« 
Schaltung einer Linse. ^ 

2. Ist das Auge des Arztes emmetropisch, also x^ =^ i\ so ist 
X = s: j , d. h. die Stärke der Yorschaltlinse gibt zugleich die Ke- 
fraktion des Auges A^, Bei myopischen Augen ^i muß der emme- 
tropische Arzt sich also negative^ fe.ei bypt^LiÄetropiscben Augen .4^ 
positive Linsen vorschalten, um den Punkt JS\ scharf zu sehen. 

3. Das Auge A^ des Arztes sei myopisch von 5 D, und bei einer 
Stärke der VoTSchaltliuse von 3 D werde Ä\ scharf gesehen. Dann 
ist z^ ^^ — 5 und ä; ^ + 3. Gleichung (5) liefert: 

x^ ^z — ^2 = 3 — (-- 5) = 8. 

Also ist das Auge A^ hypermetfopisch von SR 

4. A2 sei hypermetropisch von 5 D und für z = ^2 werde , 
scharf gesehen. Dann ist %, = -— 2 — 5 = ^ 7. Aj ist also 
pisch voü ID. 

Der Augenspiegel liefert uns eine Methode zur objt'ktiven 
Bestimmung der Sehscliärfe, indem sich die Untersuchung nnab- ™ 
hängig vom Willen des Patienten vollzieht. ■ 

Die soeben beschriebene Anwendung des Augenspiegels nennt 
man die Untersuchung m aufrechten Bilde. Denn das Auge des 
Arztes sieht von dem Hintergininde des Auges A^ ein aufrechtes 
Bild. Dieses Bild ist vergrößert, weil das Auge Jy in dieseinÄ 
Falle wie eine Lupe wirkt. Die Lupenvergi^ößerung ist gleich ™ 
dem Quotienten aus der Zahl 250 nud der vorderen Brennweite 
des Auges Ai (letztere ausgedrückt in mm) und ist von der Ent- 
fernung des beobachtenden Auges A2 unabhängig. Nimmt man 

die vordere Brennweite des Auges A^ zu 15,5 mm an, so ist die 

Vergrößerung 25(1 : 15,5 = 16, 

Das Gesichtsfeld ist bei der Betrachtuug im aufrechtei 
Bilde immer nur kle 
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Der Augenspiegel kann noch zu einer Art der Unter- 
suchung des Auges benutzt werden, die man die Betrachtung 
im umgekehrten Bilde nennt. 

Ist das Auge A^ myopisch, so entwirft es von der beleuchteten 
Netzhaut im Fernpunkt ein umgekehrtes Bild. Das Auge wirkt 
in diesem Falle wie ein Projektionsapparat, und das in der Luft 
schwebende, reelle Bild kann von dem Auge A2 entweder direkt 
oder mittels einer Lupe oder eines Okulars beobachtet werden. 
Ist das Auge A^ nicht kurzsichtig, so wird es künstlich durch 
Vorschaltung einer Positivlinse (von etwa 10 bis 15 D) kurzsichtig 
gemacht. Die Betrachtung im umgekehrten Bilde eignet sich 
mangels einfacher Beziehungen zwischen den Refraktionszuständen 
zwischen den Augen A^ und A2 nicht sehr zur Refraktionsbestim- 
mung. Auch ist die Darstellung von Vergrößerung und Gesichts- 
feld weniger einfach, so daß wir in dieser Beziehung auf des 
Verfassers Lehrbuch „Einführung in die medizinische Optik", 
Leipzig 1904, verweisen müssen. 

§ 52, Die Schiattenprobe (Sciaskopie). Die von Cuignet ent- 
deckte Methode der Schattenprobe beruht auf der Erscheinung, 
daß der aus der Pupille des Auges A^ hervordringende rote Licht- 
schein jedesmal nach rechts oder links verschwindet, wenn man 
dem Augenspiegel kleine Drehungen um eine vertikale Achse 
(d. h. bei der gewöhnlichen Haltung des Spiegels um den Stil) zu 
teil werden läßt. Dem verschwindenden roten Schein folgt ein 
Schatten, der dieser Methode den Namen gegeben hat. Wird der 
Spiegel beispielsweise nach rechts gedreht, so kann der rote 
Lichtschein entweder in demselben Sinne, d. h. für den Arzt von 
links nach rechts oder in umgekehrter Richtung verschwinden. 
Der Sinn dieser Bewegung hängt von der Entfernung der beiden 
Augen J, und A2 und von dem Refraktionszustand des Auges, 
sowie schließlich davon ab, ob ein Planspiegel oder Hohlspiegel 
zur Verwendung gelangt. Nähert sich das mit dem Augenspiegel 
bewaffnete Auge A2 dem Auge A^^ das wir zunächst als myopisch 
voraussetzen, so beobachten wir, daß die Bewegungsrichtung bei 
größerer Annäherung in das Gegenteil umgeschlagen ist. Das 
Auge A2 muß also bei seiner Annäherung an das Auge A^ eine 
Stelle passiert haben, an der jener Umschlag gerade vor sich geht, 
eine Stelle, die bei einiger Übung mit ziemlich großer Sicherheit 
festgestellt werden kann und den Fernpunkt des myopischen 
Auges darstellt. Mittels eines Meßbandes kann dann der Fern- 
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piinktsabstand und äamit die Eefi^aktion des Auges Ay leiclit fest- 
gestellt werden. 

Ist das Äuge Ai des Patienten nicht inyopisch, so wird es 
durcli Vorsetzen einer Positivlinse von der Stärke zb myopisch 
gemaclit werden. Neunen wir x^ wieder die Refraktion des Auges 
^1, so stellt Auge Ai mit der ihm vorg'eschalteteu Linse eine Kom- 
bination von der Stärke zc 

(6) xc = x^ — zb 

dar. Die letzte Gleichung gewinnen wir aus Gleichung (1), indem 
wir'%a durch z^ ersetzen. Aus (6) folgt 

(7) zi =-Zc + %b. 

Beispiele: 1. Die Vorschaltliose habe die Stärke ^^ = 12Z> 
imd der Umschlag werde in einer Entfernung von 50 mm =^ ^^hm) 
= V20 11^ beobachtet. Dann ist die Stärke zc der durch das Auge 
A^ und Vorschaltlinse erzeugen Kombination gleich — 1 : \i2q = 
— 20 D. Das negative Zeichen deutet dabei an, daß Myopie vor- 
liegt. Gleichung (7) liefert jetzt für die Refraktion des Auges Ji 
^r^ ^ — 20 + 12 = — 8. 

Das Auge A^ ist myopisch von SD. 

% Hätte sich unter sonst gleichen Umständen der Umschlag 
in einer Entfernung von 120 mm vollzogen, so hätte man für %t 

und z^=- ~ %% + 12 = 3% ergeben 



I 
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denWert— ^ = — 8V3 
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Das Auge Ay wäre hypermetropisch von 3% D, Bei der beschrie- 
benen Untersuchungsmethode muß sich Auge Ai, um die Stelle 
des Umschlags ausfindig zu machen, auf der optischen Achse hin- 
und herbewegen. Um dies zu vermeiden, kann man die Methode 
folgendermaßen abändern. Man setzt die Entfernung der beiden 
Augen Jj ^2 ein für allemal fest beispielsweise auf 75 cm. Dann 
schaltet man vor das Auge A^ so lange Gläser verschiedener Stärke, 
bis die Stelle des Umschlags gerade vom Auge A^ konstatiert wird, 
das Auge A^ sich also gerade im Fernpunkt der myopischen Kom- 
bination — Auge Ji + Vorschaltlinse — befindet. Im vorliegenden 
Falle ist die Refraktion zc dieser Kombination bekannt, da ilir 
Fernpnnktsabstand 75 cm = '^/joo m beträgt.. Man hat also ^«^ J 

= — 1^/3. Gleichung (7) liefert demnach für die gesuchte 

i des Auges Ay 
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WO zb die Refraktion der Vorsclialtlinse ist. Ilndet man z. B. 
-^==5, so ist 3^1 = 3^/3, Das Auge Ai ist hyperiuetropiscli von 
3^/3 D, Man kann bei der Ausübung der Schattenprobe schon aus 
der Kichtung, io welcher bei einer bestimmten Drehung des Augen- 
spiegels der Lichtschein verschwindet, gewisse Schlüsse über deu 
Refraktionsziistand des Auges J^ ziehen. Im folgenden nennen 
wir die Bewegung des Lichtscheines und Spiegels gleichsinnig, 
wenn sie bei einer Drehung des letzteren von links nach rechts 
(oder von rechts nach links), nach rechts (oder nach links) vor 
sich gebt, wobei die Richtungsangaben sich vom Standpunkte des 
Auges A2 aus yerstehen, ungleich sinnig dagegen, wenn bei 
«iner Drehung des Spiegels von links nach rechts (oder von rechts 
nach links) der Lichtschein nach links (nach rechts) verschwindet. 
Brauchen wir, wie dies in der oplithalmologischen Literatur öfters 
geschieht, für die drei Refraktionszustände des Auges Emmetropie, 
Myopie, Hypermetropie die Buchstaben E^ if, H^ bezeichnen ferner 
die Brechkraft der dem Auge J^ vorgeschalteten Linse mit xh und 
nennen die in Metern ausgedrückte Entfernung der beiden Augen e, 
wobei sich jedoch A2 durchaus nicht etwa im Fernpunkt des 
Auges J| zu befinden braucht, so kann man folgende Sätze auf- 
stellen: 

kA. Verwendung eines Hohlspiegels, 
1) xb^Q. 
Bei ungleichsinniger Bewegung von Spiegel und Lichtschein 
nn B' in jedem beliebigen Grade, E oder J/bis zu — D vorliegen. 
Bei gleichsinniger Bewegung von Spiegel und Lichtschein 
Jiegt immer i/ vor, und zwar von größerer Stärke als— Z). 

^m 2) — y + Zb positiv, 

1^» Bei nngleichsinniger Bewegung von Spiegel und Lichtschein 

liegt nur Z/vor von mindestens ~-^ + xb Dioptrieen, bei gleich- 
I sinniger Bewegung kann entweder M in beliebiger Stärke, E oder 

H bis zu — — + ^b Dioptrieen vorliegen. 

^B 3) — Y + ^ *' iißg^tiv- 

^P Bei ungleichsinniger Bewegung kann vorliegen H in jedem 
beliebigen Grade, E oder M bis zvl — -- + %h Dioptrieen, bei 
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gleichsinniger liegt immer M vor von mindestens — — + -fr ■ 
Dioptrieen, " 

4. Bringt man das untersucliende Auge A2 in den Fokus der 
Vorscbaltlinse, so liegt M oder H vor, je naclidem die Bewegung 
gleichsinnig oder ungleichsinnig ist. _ 

B. Bei Anwendung eines Planspiegels gelten die unter A^ 
angegebenen Sätze mit der Änderung, daß die Worte „gleich- 
sinnig*' und „ungleichsinnig'' zu vertauschen sind. ■ 

§ 53. Der Astigmatismus. Innerhalb des parachsialen Ge- ■ 
bietes vereinigen sieh die von einem OhjektpunM ausgebenden 
Strahlen nach der Brechung au einer oder mehreren Flächen 
wieder streng in einem Punkt {ctlyfia ^= Punkt). Doch kann unter _ 
gewissen Verhältnissen diese Eigenschaft verloren gehen, und maufl 
nennt in solchem Falle das Lichthimdel „astigmatisch** (a priva- 
tivum und 07/7^0), Bei der Brechung des Lichtes im menschlichen 
Auge ist in den meisten Fällen die Hornhaut die Veranlassung 
zur Entstehung des Astigmatismus, wenn nämlich ihre Krümmung in 
zwei senkrecht aufeinander stehenden Hauptschnitten verschieden ist. 
Dabei ist im horizontalen Hauptscbnitt meist die schwächere Krüm-Ä 
mung vorhanden. Bei unseren figürlichen Darstellungen des Strahlen- 
ganges haben wir bisher immer nur einen Hauptschnitt gezeichnet^ 
den wir mit der Papierebene als zusaramenfallend ansahen. Diese« 
Darstellung erschien auch insofern erschöpfend, als jeder andere 
Hauptschnitt dieselben Abbildungsheziehungen zeigte. Nehmen 
wir dann noch einen leucbteuden Punkt auf der optischen Achse 
an, so könnte mau durch Rotation des gezeichneten Hauptschnittes 
sich eine deutliche Vorstellung von der Form der die Abbildung 
von Fläche zu Fläche vennittelnden Bündel machen. Die Form 
dieser Bündel ist dabei immer die eines Kegels, dessen (reelle oder 
virtuelle) Spitze auf der Achse liegt. Haben jedoch die von einem 
Objektpunkt auf der Achse ausgehenden Strahlen eine Fläche 
durch diningen, die in zwei Hauptschuitten verschiedene Krüniraung 
hat, so schneiden sich die Strahlen nach der Brechung nicht mehr 
in demselben Aehseupunkt.. In jedem dieser vei^chiedenen Haupt- 
schnitte könnte man den Strahlengang allerdings analog wie früher 
in einer Ebene darstellen. Aber diese Darstellungen würden von- 
einander abweichen, indem alle Abbildungsbeziehungen, Vergröße- 
rung, Schnittwijiten, Brennweiten, Lage der Fundamentalpunkte 
lu beiden verscliieden wären. Diese Verschiedenheit läEt sich da- 



Ophthalmologische Optik. gg 

dnrcli, daß man das betreffende Strahlenbündel weiterhin der 
Brechung durch andere sphärische Flächen unterwirft (innerhalb 
des parachsialen Gebietes) nicht wieder ausgleichen. So bleibt 
ein Bündel, das durch die Brechung an der Hornhaut astigmatisch 
gemacht würde, auch nach dem Durchgang durch die Kristall- 
linse und den Glaskörper astigmatisch. 

Sei in Fig. 78 und 79 der Strahlengang im vertikalen und 
liorizontalen Hauptschnitt dargestellt. Die Hornhaut LLi in Fig. 78 




habe den kleineren Radius, während die Kristalllinse K in beiden 
Fällen gleich sei; dann wird der Vereinigungspunkt -4/ der von 
A ausgehenden Storahlen in Fig. 79 vom Hornhautscheitel S weiter 
entfernt liegen wie der Punkt A' in Fig. 78. Denken wir uns 
jetzt die beiden Figuren mit ihren optischen Achsen aufeinander 
gelegt, und dabei die Ebene der Fig. 79 um 90 <^ gedreht, so haben 
wir eine Vorstellung von dem wirklichen im Glaskörper vorhan- 
denen Strahlengang; die Eigenschaft der gebrochenen Strahlen, 




Fig. 79. 

sich in einem Achsenpunkte zu schneiden, ist nicht mehr vorhan- 
den; dafür tritt ein eigentümliches Strahlengewirr ein, von dem 
man sich ^zunächst schwer eine Vorstellung machen kann. Man 
gewinnt jedoch einen klaren Überblick gemäß der folgenden, zu- 
erst von Sturm gegebenen Darstellung des astigmatischen Bündels: 
In Fig. 80 sei aßyö derjenige Teil der hinteren Fläche der 
Eristalllinse, der von dem astigmatischen Bündel durchsetzt wird. 
Dieser Teil hat die Form einer Ellipse mit der großen Achse aß 



90 



Kapitei 4. 



und der kleinen /d. Die Ton aß ansgehenden Strahlen liegen im 
vertikalen HaEptschnitt mit dem Bildpnnkt a\ während die von 
yS ausfahrenden im horizontalen Hauptsehnitt verlanfen nnd den 
Bildpunkt A^' erzeugen. Alle Strahlen des Bündels gehen einer- 
seits durch eine von X halbierte, kleine im Horizontalschnitt 
liegende achisensenbrechte Gerade bj^, andererseits durch eine eben- 
solche von A^' halbierte, im Vertikalschnitt befindliche G-erade x/. 
Die Geraden erj und xX^ welche senkrecht zu einander stehen, heißen 
Brennstrecken, Sehr anschaulich wii^d die Gestalt des Bündels, 
wenn wir uns eine Eeihe achsensenki^echter Querschnitte vorstelleii 
Bei I (Fig. 80) ist ein solcher Querschnitt elliptisch. Je mehr maü 
sich dem Punkte a' nähert, um so kleiner wird der vertikale 
Durchmesser dieser Ellipse, bis er im Punkte Ä zu Null herab- 
sinkt, und der Quei^schnitt von der Breunstrecke b?j dargestellt 




Fig 80. 

wird. Weiter nach rechts fortschreitend finden wir wieder ellip- 
tische Querschnitte mit wachsendem vertikalen Durchmesser, wäli- 
rend der horizontale Durchmesser weiter abnimmt. An einer be- 
stimmten Stelle (in in Fig. SO) sind beide Durchmesser gleich, und 
der Querschnitt wird kreisförmig (Kreis kleinster Verwirrungl 
An der Stelle IV kommt es zur Bildung der schon erwähnten 
zweiten (vertikalen) Brennstrecke xl, und von da aus enteilen di& 
Strahlen nach rechts mit immer gi^ößer werdenden elliptischen 
Querschnitten (V in Fig. Sd). 

§ 54, Maß des Astigmatismus. In der Sprache der Ophthal- 
mologie würden wir sagen, daß bei einem astigmatischen Ö Auge 

1) Das Prädikat „astigmatiscli'' haben wir bisher nur einem Lichtbündel 
gegeben; doch hat ea wohl kein Bedenken, auch das brechende System, durch 
welches die hier in Frage kommende Eracbeinung etzeugt wird, als astig-j 
mati»ch zu beaeiclmen. 
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der vertikale Hauptschnitt eine andere Brechkraft hat als der 
horizontale. In der Fig. 80 erscheint das Auge im Vertikalschnitt 
von größerer Refraktion als im Horizontalschnitt und im letzteren 
von kleinerer gegenüber dem ersteren. Dementsprechend muß man 
auch im Ohjektranm die Existenz 
zweier Fernpunkte i?j und E^ 
annehmen. So sei z. B. in Fig, 81 
i^i bei aufgehobener Akkommo- 
dation der konjugierte Punkt zu 
N im Horizontalschnitt, während 
Ri konjugiert zu iV im Vertikalschnitt sei. Streng genommen gibt 
es auch zwei vordere Brennpunkte Fy und F.^, die wir jedoch, weil 
sie in den Fällen der Praxis einander immer sehr nahe liegen, 
als in einen Punkt F zusammenfallend annehmen können. Die 
Refraktionen in den beiden Hauptschnitten sind nun gegeben durch 

die mit negativen Vorzeichen versehenen Brüche ^-^ und -^^-jt, wo- 
bei die Fernpunktsabstände i?i F und B2F in Metern auszutbücken 
sind. Als Maß füi* den Astigmatismus gilt nun die Differenz dieser 
Refraktionen 

_\ 1^^ 

deren Einheit die Dioptrie ist Sei z, B, ^iF= 200 mm = -^m 
und R-iF = 150 nnn = ,3^ m, so beträgt der Astigmatismus y — 5 

Man kann nun den Astigmatismus direkt durch die Brech- 
kraft einer Zylinderlinse messen. Eine solche Zylinderlinse, auf 
I deren besondere Eigentümlichkeiten wir noch weiter unten zurück- 
kommen werden, wird nicht wie eine gewöhnliche Linse von Kugel- 
flächen, sondern von Zylinderflächen mit parallelen Zy- 
linderachsen begrenzt. Ist dabei die eine Fläche eben, so hat 
man plankonvexe und plankonkave Formen, wie sie durcli die 
Figuren 82 und 83 dargestellt sind. Dabei stellt AB die Richtung 
der Zylinderachse, CD die dazu senkrechte optische xichse dar, 
r welche letztere zugleich senkrecht zur Planfläche steht. Es gibt 
I jedoch auch bikonvexe und bikonkave (Fig, 84) Formen, die je- 
doch weniger häufig im Gebrauch siui Die Zyliuderlinsen haben 
die bemerkenswerte Eigenschaft, daß der Strahlengang in dem 
zur Zyünderachse parallelen Hauptschnitt so erfolgt, als ob die 
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Brechung durch eine planparelle Platte geschähe. Eine abbildende 
Kraft im Sinne einer Linsenwirkung ist also überhaupt nicht vor- 
banden. In dem hierzu senkrechten Hauptschnitt, der also senk- 




Fig. 82. 



Fig. 83. 



Fig. 84. 



Fig. 85. 



recht zur Zylinderachse liegt, wird dagegen die Krämnung der 
den Zylinder begrenzenden Flächen voll zur Wirkung gelangen. 
Schneidet man z. B. den plankonkaven Zylinder (Fig. 82) durch 
eine zu AB senkrechte Ebene, so entsteht ein Schnitt (Mg. 85), 
der dieselbe Gestalt hat wie der Querschnitt einer 
plankonkaven Linse im Hauptschnitt. Die Stärke 
dieser letzteren Linse (in Dioptrieen) ist zugleich 
die Stärke des entsprechenden Zylinders. In den 
Zylinderlinsen haben wir also Mittel, den Strahlen- 
gang in einem bestimmten Hauptschnitt zu beeinflussen, während 
diese Beeinflussung in dem dazu senkrechten Hauptschnitt ver- 
schwindet. Hierdurch ist der enge Zusammenhang mit der Er- 
scheinung des Astigmatismus hergestellt. 

Denken wir uns nun im Brillenpunkte des in Fig. 81 dar- 
gestellten astigmatischen Auges, das im horizontalen Hauptschnitt 
die Refraktion «a, im vertikalen zb haben möge, eine einfache 
Zylinderlinse von zunächst unbekannter Stärke z mit vertikaler 
Achse aufgestellt, so beeinflußt diese nur den Strahlengang im 
horizontalen Hauptschnitt, indem sie dessen Refraktion za in 
xa — z verwandelt. Ist nun z so gewählt, daß sich hierbei i?i 
bis B2 verschiebt, und also eine Kombinationsrefraktion xi resul- 
tiert, so wird in sinngemäßer Anwendung der Gleichung (1), S. 67: 



; — z= zd oder 



Z Za ■"" Zb , 



d. h., da Za — xb die Differenz der beiden Refraktionen in den 
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astigmatischen Hauptschnitten ist, die Refraktion der den 
Astigmatismus korrigierenden Zyiinderlinse ist zugleich 
das Maß für den Astigmatismus. 

§ 55. Die Einteilatig des Astigmatismus, Durch die Fi- 
gur SD ist die Gestalt des im Glaskörper des Auges veiiaufenden 
astigmatischen Biindels mit den BiUlpnnkten .4' und J/ dargestellt. 
Dieses Bündel erzeugt auf der Netzhaut keinen strengen Bildpunkt^ 
sondern im allgemeinen eine elliptische Zerstreuungsfigur^ die sich 
unter Umständen als gerade Linie oder als Kreis darstellt (Kreis 
kleinster Verwirrung). Nach der Stellung der Netzhaut im Ver- 
hältnis zu den Punkten Ä und J/ unterscheidet man verschiedene 
Arten des Astigmatismus, 

1. Die Netzhaut schneidet die optische Achse bei j/ (einfacher 
myopischer Astigmatismus). 

2. Dia Netzhaut schneidet hei A' (einfacher hypermetropischer 
Astigmatismus). 

3. Die Netzhaut schneidet die optische Achse rechts von beiden 
Bildpunkten (zusammengesetzter myopischer Astigmatismus). 

4. Die Netzhaut schneidet die optische Achse links von bei- 
f den Biklpunkten (zusammengesetzter hypermetropischer Astig- 
matismus). 

5. Die Netzhaut schneidet die optische Achse an einer zwischen 
a' und Ai' gelegenen Stelle (gemischter Astigmatismus). 

§ 56. Bestimmung des Astigmatismus. Da es sich bei der 
Bestimmung des Astigmatismus um die Feststellung der Eefrak- 
tion in zwei verschiedenen Meridianen handelt, so können hierbei 
die Methoden des Augenspiegels und der Sciaskopie, sowie die 
direkte Messung der Hornhautkrümmungen (etwa mit dem Opthal- 
mometer von Javal-Schiötz) Verwendung finden. Die Lage der 
Hauptebenen wird auch mittels der Snellenschen Strahlenfigur 
oder der Placidoschen Scheibe festgestellt. Die ei*stere besteht 
aus einem Halbkreis, in den Radien etwa in Abständen von zehn 
zu zehn Grad eiogezeichnet sind. Ein diese Figur betrachtendes 
myopisches Auge sieht in passender Entfernung nur einen dieser 
Radien scharf, wodurch die Richtung des einen Hauptschnittes und, 
da der andere zu jener senkrecht steht, auch die des andern be- 
stimmt ist Ist das zu untersuchende Auge nicht kurzsichtig, so 
wird es durch Vorschalten eines Konvexglases kurzsichtig gemacht 

Die Placidosche Scheibe besteht aus einem System heller und 
dunkler konzentrischer Ringe, von denen man durch die Wölbung 
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der Hornhaut, die wie ein Konvexspiegel wirkt, ein Spiegelbild 
erzeugt . Beim astigmatischen Auge erscheinen die Kreise im 
Spiegelbilde elliptisch deformiert Die Achsen dieser Ellipsen 
sind den astigmatischen Hauptschnitten parallel. 

Gewöhnlich geschieht die Bestimmung des Astigmatismus 
mittels dem Auge vorgehaltener Zylindergläser und entfernter 
Leseproben. Zunächst wird das sphärische Grlas ermittelt, bei 
dem die größte Sehschärfe vorhanden ist Durch Hinznfagung 
passend starker und passend gestellter Zylindergläser wird dann 
der Astigmatismus korrigiert, was sich durch Erhöhung der Sdi- 
schärfe zeigt. Nachträglich ist meist noch eine Korrektion des 
sphärischen Glases notwendig, weil die Ermittlung der Ee- 
fraktion des astigmatischen Auges (wegen des Vorhandenseins 
zweier Fernpunkte) von vornherein sehr unsicher war. 

§ 57. Zylindrisclie Linsen. Die Zylinderlinsen sind ent- 
weder rein zylindrisch oder sie sind sphärisch-zylindrisch. Im 
ersteren Falle haben sie entweder zwei Zylinderflächen mit paral- 
lelen Zylinderachsen, wie die Fig. 82 bis 84 es zeigen (einfache 
Zylinderlinsen), oder die Zylinderachsen sind gekreuzt (bizyUn- 
drische Linsen). 

A. Einfache Zylinderlinsen. 

a) Ist die eine Fläche plan und die andere Fläche konvex 
oder konkav vom Radius r, und soll die Zylinderlinse eine Ee- 
fraktion von ;?;Dioptrieen haben, so ist 

w — 1 

wo r in Metern ausgedrückt ist. 

Ist der Brechungsexponent n = 1,5, so ist 

1 

Ist z. B. x = 15 jD, so ist r = V30 III = 33,3 mm. 

b) Sind beide Flächen zylindrisch (mit parallelen Zylinder- 
achsen), so gilt die Formel (2) 



:-C«-l)(i-i), 



WO rj und r^ die Radien der vorderen und der hinteren Fläche 
sind. Man kann also eine vorgeschriebene Stärke auf unendlich 
viele Arten erreichen. Die in der Opthalmologie gebräuchlichen 
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Pormen sind fast immer gleichseitig vom Radius r, so daß also 
rj = r und r^ = — r zu setzen ist. Dann erhält man 

,=(^):2oderr=2j!LlJ) 
r % 

und für n = 1,5 

%r=— oder r = — . 

Soll etwa ^=5D sein, so ist im letzteren Falle r= 1/5 m=200mm. 
B. Bizylindrische Linsen. Für die Opthalmologie kommen 
nur solche in Frage, bei denen die eine Fläche konvex, die andere 
konkav ist. Hinsichtlich ihrer dioptrischen Wirkung stellen sie 
also eine Kombination einer plankonvexen und einer plankonkaven 
Zylinderlinse mit rechtwinklig gekreuzten Achsen dar. Derartige 
Linsen wirken also in dem einen Hauptschnitt wie eine positive, 
in dem andern, dazu senkrechten, wie eine negative Linse. Be- 
trägt die Stärke z. B. in dem einen Hauptschnitt +52), in dem 
andern — 2jD, so bezeichnet man die Linse folgendermaßen: 

cyl. + 5jD ^ v&rt. l" cyl — 2DÄhor., (8) 

in Worten: Im ersten Hauptschnitt beträgt die zylindrische Re- 
fraktion + 5 Dioptrieen bei vertikaler Zylinderachse, im zweiten 
beträgt die zylindrische Refraktion — 2D bei horizontaler Achse 
(-4= Achse). Das Verbindungszeichen pwird auch zuweilen durch 
das Zeichen o und die Ausdrücke vert. und hör. durch vertikale 
und horizontale Striche ersetzt. 

Die Radien r^ und r2 einer solchen Linse werden nach den 
Formeln 

oder für n = 1,5 nach den Formeln 

_ J_ J_ 

berechnet. Für die oben unter (8) angegebene Linse ist z. B. 
-1 = 5, it2 = — 2, 

also: rj = Vio ^ = 100 mm; ^2 = — Vi = — 250 mm. 

Der Unterschied in den Brechkräften in beiden Hauptschnitten, 
d. h. die Stärke des durch die Linse erzeugten Astigmatismus be- 
trägt 5 — (— 2) = 5 + 2 = 7 Dioptrieen. 

Sphärisch-zylindrische Linsen. Diese werden sehr häufig als 
Brillengläser zur Korrektion astigmatischer Augen verschrieben. 
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Die eine Fläche ist sphärisch, die andere zylindrisch. Die Be- 
zeichnung geschieht z. B. nach folgendem Bezept: 

sph. + bDC^cyl + SDÄ—, 

in Worten: Die sphärische Fläche hat eine Brechkraft von 5 Diop- 
trieen, die zylindrische von 3 Dioptrieen bei horizontaler Lage 
der Achse. Nennt man r^ und rj die Radien der sphärischen und 
der zylindrischen Fläche, so ist wieder 

w-l n— 1 

oder für n = 1,5 

^1 = 2^' ^2 = 2^. I 



Für das oben gegebene Rezept ist 

rj = i/io ^ = löO mm, r2 = %m = 166 mm. 

Die Stärke des durch die Linse erzeugten Astigmatismus ist direkt 
durch die Brechkraft der zylindrischen Fläche gegeben, beträgt 
also in unserem Beispiel 3I>. 

Ist die eine Fläche konvex, die andere konkav, so tritt in 
dem Falle, daß die zylindrische Fläche stärker gekrümmt ist als 
die sphärische, der bemerkenswerte Umstand ein, daß die Linse 
in dem einen Haupt^chnitt sammelnd, in dem andern zerstreuend 
wirkt (gemischt-astigmatisehes System). 

§ 58. BrlllenTerordniuig für Astigmatisnras. Wie wir im 

§ 56 sahen, geschieht die Bestimmung des Astigmatismus durch 
den Arzt, indem sphärische Gläser mit Zylindergläsem kombiniert 
werden, bis die beste Sehschärfe erreicht wird. Da man aber dem 
Patienten aus praktischen Rücksichten für jedes Auge nur ein 
Glas geben wii-d, so zieht man die in den beiden Hauptschnitten 
hen^chenden Breehki'äfte einzeln zusammen und schreibt hiemach 
das Rezept. Dieses Rezept kann jedoch bei einem gegebenen Ee- 
fraktionszustand des Auges verschieden ausfallen, je nachdem 
sphärisch-zylindrische Gläser oder bizylindrische Linsen mit ge- 
kreuzten Achsen verwandt werden sollen, und je nachdem man die 
Lage der Achsen der Zylinder wählt. Bei der Beurt-eünng der 
dioptrischen Wirkung derartiger Linsen ist darauf zu achten, daß 
die Zylinderfläche in dem Hauptschnitt, welcher der Zylinderachse 
parallel ist, die Brechkraft gleich Null hat. Benötigt ein Patient 
zur Hebung seiner Refraktionsanomalie z. B. im vertikalen Haupt- 
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sthuitt — i D, im liorizontaleE 2 I?, so kann das Eeztipt für die 
korrigierende Brille iu fidgeiiden 3 Formen gegeben sein: 

sj}k -\- 2 DO^üyl — ZD A kor. 

üifi ^ %D A Verl C^ cyl — \ D Ä hör. 

ci/L + 'SD Ä vert O qjh* — 1 D. 

Die Stärke des vorhandenen Astigmatismus beträgt *6D. 

§ 58. Optumetrische Methoden zur Bestimmimg des Astig- 
mritisuius. Außer der direkten Bestimmung dtir korrigierenden 
Gläser dnreh vor das Ange geschaltete sphärische nnd zylindrische 
Gläser hat man noch eine Eeihe anderer Methoden zur Feststelhmg 
des Astigmatismus angewandt. 

Die Linse von Stokes besteht aus einem plankonvexen und 
einem plankonkaven Zylindei' von gleicher (aber entgegengesetzter) 
Stärke, die mit iliren Planfläclien aufeinander gelegt werden, Sind 
die Zylinderachsen paraHel, so hebt sieh ihre Wirkung auf, sind 
sie gekreuzt, so zeigen sie Astigmatismus von der doppelten Größe, 
wie jede einzelne Linse ihn zeigt- Ist also die Stärke des ein- 
zelnen Zylinders etwa 5Z), so kann mau durch allmähliche Drehung 
Astigmatismus von der Stärke 1 bis lOD erzeugen. Hierbei ändert 
sich allerdings die Lage der astigmatischen Hauptschnitte be- 
ständig, ein Übelstani der übrigens bei der Snellenscheu Modi- 
tikation dieser Linse vennieden ist 

Javal hat ein Instrument konstruiert, das aus einem auszieh- 
baren Kasten bestellt, in dessen Yorderwand ähnlich wie bei einem 
Stereoskop zwei mit Konvexlinsen versehene Gucklöcher ange- 
bracht sind. Durch eine dieser Linsen sieht das zu untersuchende 
Auge nach einem, der Snellenscheu Strahlenfigur ähnlichen, mit 
Radien versehenen Kreis oder Halbkreis. Diese Figur wird so weit 
von der Knnvexlinse abgerückt, bis nur noch ein Kadius scharf 
erscheint. Durch successive Vorschaltuug verschieden starker kon- 
kav-zylindrischer Gläser, die sich an der Peripherie eines Schalt- 
rades befinden, wird dasjenige Glas ermittelt, mit dem alle Ra- 
ilien scharf erscheinen. Das andere Auge sieht durch die zweite 
(»ffnung nach einem Kreis ohne Radien zu dem Zweck, durch diö 
stereuskopische Verschmelzung der Bilder die Akkommodation 
möglichst auszuschalten. 

Der Verfasser schlägt zur Bestimmung des Astigmatismus 
Apparate vor, die auf dem folgenden allgemeinen Satze be- 
ruhen: 

Üteielieiif Leitfaden der prakt, Optik. 7 
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Hat inaii eiü System zantriertar Flächen, imter denen sich eine 
oder mehrere Zylinderflächen befinden, so tritt eine Ändernug des 
Astigmatisuins dieses Systems ein, sobald der Strahlen gang diircli 
Verschiebung eines Systeinbestandteiles oder durch Verschiebung 
eines Objektes verändert wird. 

Der einfachste Fall ist der, daß man einen plankonvexen nnd 
einen plankonkaven Zylinder von gleicher Stärke nnd demnach 
auch gleich stark geki'iimmten Flächen so aufeinander legt, daß 
beide zusammen eine planparallele Platte bilden. Verschiebt man 
jetzt einen der Zylinder längs der optischen Achse, so daß sich also 
die Zylinder trennen, ohne sie jedoch zu drehen, so kann man 
jeden beliebigen rirad von Astigmatismus erzengen, wobei der 
eine astigmatische Hanptschnitt den Zylinderachsen parallel, der 
andere dazu senki^echt ist. 

§ 59. Regelmäßiger und unregelmSÜiger Astigmatismas. 
Haben die Strahlenbiindel, nachdem sie Hornliaut nnd Kristall- 
linse des Auges durchlaufen haben^ die durch Fig. 80 dargestellte 
Form, so kann man den vorhandenen Astigmatismus als regel- 
mäßig bezeichnen. Derselbe ist mittels zylindrischer Linsen 
vollkommen korrigierbar. Wie schon oben erwähnt, hat er seine 
Ursache meistenteils in einer torischen Gestalt der Hornhant 
Andere Formen von Astigmatismus, die von der genannten mehr 
oder weniger abweichen, entstehen dadurch, daß der Hornhaut- 
scheite! nicht auf der optischen Achse der Eristalllinse liegt., oder 
daß auch eine oder beide Flächen der Kristalllinse torisch ent- 
artet sind. Doch kann auch bei diesen Fonnen durch Anwendung 
von Zylinderlinsen die Sehschärfe oft gebessei-t werden, indem 
die Strahlenbhndel wenigstens eine gewisse Annäherung an die 
Homozentrizität erhalten. 

Liegen ganz unregelmäßige Veränderungen der brechenden 
Flächen vor (Narben, Fazetten und dergl), so ist die Form der 
gebrochenen Bündel geometrisch niclit mehr definierbar, und man 
nennt dann den vorliegenden Astigmatismus unregelmäßig, 
Derselbe ist durcli Zylinderlinsen nicht korrigierbar, wohl aber 
kann zuweilen durch Anwendung stenopäischer Brillen eine 
Bessening erzielt werden. 
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Die Lupe nnd das znBammengesetzte Mikroskop. 

g fiO. Oesicbtswinkel. Vergrößerung- Unter Vergrößerung 
eines optischtin Systenia verstauden wir bisher den Quotienten 
aus der (xroße des Bildes und des Objektes. Diese Definition be- 
darf jedoch einer Modifikation, wenn es sich darum handelt, fest- 
zustellen, um wie vielmal ^ößer ein Objekt mittels eines optischen 
Instrumentes erscheint als mit bloßem (unbewaffnetem) Auge. 
Wie die tägliche Erfahrnng lehrt, scheint ein Objekt mit wachsen- 
der Entfernung kleiner zu werden. So kann man unter anderem 
einen fernen Kirchtuim durch ein Streichholz yerdeeken^ das man 
in einer geeigneten Entfernung vor das Äuge hält. Das letztere 
erscheint dem Beobachter also größer als der erstere. Überhaupt 
ist eine Angabe, über die Größe, mit der jemandem ein Objekt 
erscheint, im absoluten Sinne gar nicht zu machen. 

Fragt man eine Reihe von Menschen , wie groß ihnen der 
Vollmond erscheint, so erhält man die verschiedensten Angaben, 
und zwar auch abgesehen von den scheinbaren Verschiedenheiten, 
die durch die verschiedene Höhe des Mondes über dem Horizont 
bedingt sind. Man hört als Vergleiclisobjekte etwa nennen: ein 
kleiner Teller, eine Billardkugel und dergl. Solche Angaben sind 
natürlich wertlos, denn ein Teller und eine Billardkugel erseheinen 
in verschiedenen Entfernungen ganz verschieden groß. Tatsäch- 
lich kommt es bei der Beurteilung der Größe ferner Objekte ') 
wesentlich auf den Gesichtswinkel an, unter dem sie uns er- 
scheinen. 

Unter dem Gesichtswinkel verstehen wii^ denjenigen Winkel, 
der entsteht, wenn wir von den beiden äußersten Punkten des 
Objektes gerade Linien nach einem in der Nähe des Auges 
gelegenen Punkt ziehen. Die Lage dieses letzteren Punktes 
braucht, eben wegen der großen Entfernung des Objektes nicht 
genau fixiert zu sein. So macht es z. B. für die scheinbare Gn'iße 
des Mondes fast gar nichts aus, ob man diesen Punkt^ in un- 
mittelbarer Nähe des betrachtenden Auges (etwa in dessen vor- 
derem Brennpunkt) oder einige Meilen davon entfernt anniumit 



1) Wir setzen hier stiUscbweJgend lineare Objekte (d. h. Strecken) voraus» 
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Für nähere, terrestrische Objekte, etwa in der Entferüuug von 
lOm, darf man sich allerdings derartige i'reiiieiten nicht ge- 
statten, sondern muß einen Punkt in nächster Nähe des Auges 
wählen. Für ganz nahe Objekte, die dem Auge etwa durch (üt^ 
Anspannung der Akkommodation erreichbar sind, werden die Ver- 
hältnisse etwas kompliziert er^ indem der Begriff „Gesichtswinker 
seine Eiadeutigkeit verliert. Die eingehende Diskussion dieses 
Falles gehört der wissenschaftlichen Ophthalmologie an und soll 
hier unterbleiben. Wir bemerken nur, daß das Auge direkt gar 
keine Emphndnug für Gesichtswinkel hat. Das Auge sieht mir 
Bilder yerschiedener Größe, nach Maßgabe ihrer Ausdehnung auf 
der Netzhaut. Doch ist der Gesichtswinkel eine außerordentUclie 
wichtige Hilfsgi-öße, weil er einer strengen Messung fähig ist. Die 
letztere erfolgt dadurch, daß wir etwa den Mittelpunkt des Faden- 
kreuzes eines Fernrohres zum Zusammenfallen mit einem der 
äußersten Punkte des linearen Objektes bringen, was wir dnrcli 
Übereinanderlagerung der zugehörigen Netzhautbilder mit großer 
Sidierheit konstatieren können, und dann mit dem andern äußersten 
Punkte des Objektes ebenso verfahren. Der Winkel zwischen 
diesen beiden Lagen der Fernrohrachsen ist der Gesichtswinkel 
und zwar bezogen auf den Drehpunkt des Fernrohres. Den si> 
gemessenen oder als gemessen gedachten Winkel wollen wir in 
folgendem als den Gesichtswinkel des Auges ansehen, zumal der 
Fall sehr naher Objekte nicht in Frage kouimt. 

Erscheint ein kleines zur Sehrichtung senkrechtes Objekt n 
in der Entfernung a unter dem Gesichtswinkel m, so besteht die 
Gleichung 

Der Winkel m ist hier in sogenanntem Bogenmaß auszudrücken, 
tlas man erhält, wenn man die Anzahl von Winkelgraden mit der 
Zahl 0,0175 multipliziert Die letztere Gleichung sagt also aus, 
daß die wahre Größe eines Objektes (oder Bildes) gleich dem Pro- 
dukt aus seiner Entfernung und dem Sehwinkel ist, unter dem f.^ 
erscheint. 

Für den Mond ist o? = ^i^ " zirka, seine Entfernung von der 
Erde beträgt zirka 500CM] Meilen; also ist sein Durchmesser 
— 50000 - 0,0087 ^ 435 Meilen. Schreibt man die letztere Gleicliung 
in der Form: a ^ ?y ; oi, so kann sie zur Bestimmung der Entfer- 
nung eines Objektes von gegebener Größe! dienen, das unter einem 



* 



Die Lupe und das zusammengesetzte Mikroskop. IQI 

bekannten Sehwinkel erscheint. Erscheint z. B. ein Mensch von 
der Höhe 1,5 m unter einem Sehwinkel von 3' oder V20 ^ (d. h. im 

Bogenmaß ^^= 0,00087), so beträgt seine Entfernung 1,5:0,00087 

= 1724 m. 

Wird dem menschlichen Auge durch ein optisches Instrument 
ein Bild dargeboten, so wird das Auge sich dem letzteren so weit 
nähern, daß eine scharfe Abbildung auf der Netzhaut zustande 
kommt. Die Einstellung des Auges wird für verschiedene Re- 
fraktionszustände recht verschieden sein können. Nehmen wir 
zunächst den Fall an, das Auge sei emmetropisch und im vollen 
Besitz der Akkommodation, so wird das Auge sich dem Bilde auf 
etwa 250 mm nähern; dies ist etwa die Entfernung, in welche eine 
zu lesende mittelgroße Schrift gebracht wird. Die Zahl 250 mm, 
die wir im folgenden öfter mit do bezeichnen wollen, heißt „be- 
queme Leseweite" oder „konventionelle Sehweite". Denken wir 
uns jetzt ein positives System 
(etwa eine einfache dünne Linse), 
so entwirft diese von einem 
fernen Objekt in der hinteren 
Fokalebene ein umgekehrtes, 
reelles, in der Luft schwebendes pjg sg 

Bild von der Größe F'P' = y 

= q> ' a>^ wo (p die Brennweite des Systems und oo der Gesichts- 
winkel ist, unter dem das ferne Objekt mit unbewaflEhetem Auge 
erscheint (Fig. 86). Ein in der Entfernung do = 250 mm befind- 
liches Auge^ wird das Bild F'P unter einem Winkel F'äP' = a> 
sehen. Unter Vergrößerung verstehen wir jetzt den Quotienten 

^, der angibt, um wie viel mal größer das Bild y dem Auge er- 
scheint als das ferne Objekt. Nun ist in dem Dreieck F'p'a 

y ^= do ' a> oder cö' = ^ , 
also erhalten wir unter Berücksichtigung von y =(p ^ o)^ bezw. 

Vergrößerung = ^' = |;:J = |. 

Ein System, das ein reelles Bild von einem entfernten 
Gegenstand entwirft, vergrößert also so oft, als die deut- 
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liehe Sehweite in der Brennweite des Systems enthal- 
ten ist. 

Eine Positivlinse von luou mm Brennweite (ein Femrolir- 
objektiv) hat also eine ¥ergrößernng von lOüO ; 250 ^ 4. 

§ 61, Die Lupe. Unter einer Lupe versteht man ein Positiv- 
system, das von einem innerhalb der Brennweite befindlichen i 
Objekt y ein \irtnelles Bild */ entwii'ft, so daß das letztere voü 
einem Auge betrachtet werden kann. I 

Unter Vergrößerung einer Lupe verstehen wii- den Quotientf q 
aus dem Gesichtswinkel m, unter dem das Bild /, durch cüe Lupe 
betrachtet, erscheint, und dem Gesichtswinkel gj, unter dem das 1 
Objekt erscheint, wenn es in die Entfernung 250 mm vom unbe- 
waffneten Auge gebracht wird. Natürlich hängt dieser Quotient 
von der Entfernung des Bildes ?/' und damit vom ßefraktions- 1 
zustand des Auges ab. 

Ist die Lupe, wie meist der Fall, nach dem Typus einer 
dünnen Linse konstruiert, so ist die Vergrößerung nach der Formel 
zu berechnen: ■ 

^^) ^ = ^^^(^-1^0)' ■ 

Hier bedeutet do ^^ 250 mm die deutliehe Sehweite des Au^s^ 
ip die Brennweite der Lupe in mm, z die Refraktion des Auges 
in Dioptiieen. Die letztere Größe ist negativ für Myopen, positiv 
für Hypermetropeu und der Null gleich für ein emmetropisches , 
unakkommodiertes Auge. 

Beispiel: Es sei ^= 40 mm und das Auge myopisch von 
10 D ODioptrieen)* Dann wii'd | 

Für ein hypennetropisches Auge von IQ D hätte man ^H 

Fragt mau schlechthin nach der Vergrößerung einer Lupe, 
unabhängig vom Reft-aktionszustand des betrachtenden Auges, so 
pflegt man die Vergrößerung für ein emmetropisches Auge, d. L 
für « = anzugeben. Die Gleichung (l) liefert dann: 

(la) -=-^. 

Die Vergrößerung einer Lupe schlechthin ist also die- 
jenige Zahl, welche man erhält, wenn man die Brenn- 
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weite in mm in die Zahl 250 dividiert. Für 5p = 40 mm 
ergibt sicli eine 6 '/| fache Vergrößerung. Man erkennt aus den ge- 
gebenen Beispielen den großen Einfluß des Refraktionsznstandes 
des Auges. 

§ 62- Yergrößerung im allg:eDieineii Falle* Wir setzen 
jetzt ein beliebiges System von der hinteren Brennweite f voraus 
mit gegebener {E.P) und {A,F), die letztere sei reell nnd be- 
finde sich also (gemäß der von uns gewählten Darstellung) retrhts 
vom System. In der Figur 87 sei R* der Mittelpunkt der 
iÄ.F) und zugleich der Ort des in das System hineiaschaaenden 
Auges, Von dem Objekt ÄB=^y werde das vii^tuelle Bild AB' ^y 
entworfen. Dann ist also, wenn wir das Äuge akkommodationslos 





Fig. 87. 



voraussetzen, ÄR*^^s der Pernpunktsabstand des letzteren. Ist 
noch B* der bildseitige Brennpunkt des Systems L, und setzen wir 
F'ft^^x und den Winkel, unter dem y dem Auge erscheint. 
^B'r'ä^co, so ist die Vergi^ößerung des Systems nach der 
von Abbe gegebenen Definition: 



Vergrößerung nach Abbe = ^ = y* (l + pj- 



(2) 



Hier ist also die Vergrößerung definiert als Verhältnis des 
Seh winkeis, unter welchem ein Objekt von der {A,P) aus durch 
das Instrument erscheint, zur Größe dieses Objektes. 

Diese Definition ist theoretiscli vollständig einwandsfrei^ sie 
entbehrt jedoch nach Ansicht des Autors der oben gegebenen gegen- 
über der Anschaulichkeit. Hiernach war als Vergrößernug das Ver- 
hältnis des Sehwinkels (p definiert zu dem Sehwiokel o, unter 
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dem man das Objekt 2/ mit unbewaffDetem Auge aus der Entfernung 
do sieht. Es besteht femer noch die Gleichung: 

doG) = y . 

Setzt man diesen Wert von y in die Gleichung (2) ein, so er- 
hält man: 

(3) Vergrößerung = ^ = ^ (l + |y 

Daß diese Gleichung mit der Gleichung (1) übereinstinimt, wenn 
man sie auf den dort betrachteten Fall einer dünnen Linse ohne 
Blende anwendet, erkennt man durch folgende Betrachtung: Für 
eine dünne Linse fallen die Punkte S^ und ^2 in den Scheitel S 
zusammen, der zugleich {E.P) und {A,P) ist. Die Größe F'Ii^x 
geht also in die Brennweite (p der dünnen Linse über, die aber, 
als von F' nach links zu rechnen, negativ anzusetzen ist. Man hat 
demnach x = — g? und außerdem für den Fempunktsabstand ^ 

1000 
den Wert — ^, sowie für f die Größe (p zu setzen, wodurch Glei- 
chung (3) in (1) übergeht. 

§ 63. Lupenformeii. Für geringe Vergrößerung verwendet 
man einfache oder achromatische bikonvexe oder besser plankonvexe 
Linsen. Beim Fraunhoferschen Typus sind zwei kongruente, dicht an- 
einander gerückte plankonvexe Linsen verwandt, die ihre konvexen 
Flächen gegeneinander wenden. Beträgt die Entfernung dieser 
beiden Linsen etwa ^U der Einzelbrennweiten, so heißt die Kom- 
bination Wilsonsche Lupe. Der Gebrauch kleiner Vollkugeln mit 
rinnenförmig eingeschliffener Blende, sowie kleiner Glaszylinder 
mit vorderer konvexer und hinterer ebener Fläche (zum Auf- 
kleben eines durchsichtigen Photogramms) sind von Brewster und 
Stanhope angegeben. 

Durch besonders planes und farbenfreies Bildfeld ist die 
Steinheiische Lupe ausgezeichnet, die aus einer mittleren gleich- 
seitigen Crownglaslinse mit beiderseits angekitteten Flintmenisken 
besteht. Nachstehend geben wir zwei Ausführungsformen dieser be- 
währten Konstruktion: 

V = 0,762] _. 

rf^= 0,056(^1^^* ^2)= 1,61440 

^2 = 0,339 1 

d^ = 0,185 [ Crown ud = 1,51856 

r^ = — 0,339 J 
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Brennweite gleich Eins. 

Angabe nach A. R. Steinheil-München. 

Hier wie in allen folgenden Angaben bedeuten r^, r^ die 
Radien des Systems, und zwar wird zuerst von dem einfallenden 
Licht die Fläche mit dem Radius r^ getroffen; die Größen d sind 
die Abstände aufeinander folgender Flächen gerechnet auf 
der Achse. 

Will man nach diesen Angaben sich die Daten für eine bei- 
spielsweise 15 fache Vergrößerung verschaffen, so hat man folgende 
Erwägung anzustellen. Gemäß Gleichung (la) (§ 61) ist die Ver- 
größerung einer Lupe gleich dem Quotienten aus der Zahl 250 
dividiert durch die Brennweite (p in mm. Im vorliegenden Falle 

ist also: 15 = —, woraus 9? = ^^^=16% folgt. Mit der letz- 
teren Zahl sind also die oben gegebenen Radien und Dicken zu 
multiplizieren. Die gewonnenen neuen Zahlen stellen mm dar. 

Eine andere Ausflihrungsform wird durch folgende Zahlen ge- 
kennzeichnet: 

r. = 12,5 ] 

d^ ^ 2,0 ^^^^ ^'^^^ ''"®^^- 

rj = 6,25 j 

t/2 = 9,0 [ Crown 0,567 „ 

r^ =— 6,25 



^3— 2,0 l-j^lmt 0,102 
r, = — 12,5 j 



Die Zahlen stellen mm dar. Die Lupe liefert 16 fache Ver- 
größerung. Angaben von E. Leitz, Wetzlar. 

Die sogenannte Brückesche Lupe ist nach dem Typus eines 
holländischen Fernrohres gebaut, besteht also aus einem achro- 
matischen Objektiv und einer Negativ- 
linse als Okular. Der Sehkonus von 
Steinheil wirkt ähnlich wie die Brücke- 
sche Lupe oder wie ein holländisches 
Femrohr. Er besteht aus einer sehr 
dicken meniskenförmigen Linse (Fig. 88), p.g gg 

deren vordere Fläche I gewissern^aßen 

das Objektiv, dessen hintere Fläche H das negative Okular 
ersetzt. 
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Wir geben hier noch die Datea für ein Duhlet: Gesauitbrenn- 
weite f^lj mm- Linse I: n = 1,515, Öffnung 6J, r^ =oc, d^ = 1,2, 
rj ^ — 6,22, A2 = lj5, Linse II: n = 1,515, Öffnung 6,t, d^ = l,u, 
^^^ -^ ^fi^ (ZeiJJ, Jena). Dnrch den griechischen Buchstaben A ist 
hier wie im folgenden der Lnftabstand zwischen zwei auf- 
einander folgenden Flächen ausgedrückt ^ 

§ 64. Ei'ster tTl)er blick über den Stralilengang im zu- 
saniinengesetztcn Mikroskop. Zur Erreichuag stärkerer Ver- 
größerungen wendet man in neuerer Zeit fast ausschließlich das 

zusammengesetzte Mikroskop,^ 
auch schlechthin Mikroskop ge*^ 
nannt, au, da es der Lupe an 
(TÜte der Abbildung weit über- 
legen ist. Dasselbe besteht aus 
einem sogenannteu Objektiv und 
einem Okular, Das erstere ist ein 
Sammelsystem mit kurzer Brenn- 
weite, das dem zu betrachtenden 
Objekt so nahe gebracht wird, 
daß ein reelles und vergi^ößertes 
Bild erzielt wird. Dieses Bild 
wird nun Tnittels des Okulars be- 
trachtet, das im wesentlichen aus 
einer Lupe besteht, die dem Tor-^ 
liegenden Zweck entsprechend je-" 
doch meist aus mehreren getrennten , 
Systemeü zusammengesetzt istJ) H 
Um einen ersten Überblick über den Strahlengang im Mikro-^ 
skop zu gewinnen, sei in Fig, 89 als Objektiv eine dünne Linse 
LiL2 mit den Brennpunkten F^ und F^' und dem Scheitel Sy 
angenommen. Ein wenig entfernt you F^, außerhalb der Brenn- 
weite des Objektivs, befinde sich das Objekt AB, dessen Bild J'5' 
wir nach der bekannten, für dünne Linsen gültigen Künstruktioii 
zeichnen, indem wir die Gerade BSi ziehen und von B iuiä die 
achsenparallele BC\ legen. Die Gerade C^F/ schneidet, verlängeili 
die Verlängerung von BS^ im Biklpunkt B' und das von B' auf 
die Achse gefällte Lot B'a' ist das Bild von AB, Sei nun ferner™ 




Fig. m. 



1) Okulare aus Negativ liueeo be&tclieiid sind wegen ihrea geringen Gte- 
Bicbtsfeldea bei MikroHkopeu ungebräuchlich. 
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K^Kj eine zweite düane Positivlinse mit dem Sclieitel & und den 
Brennpiiükten F^ imd F{, die so aufgestellt ist, daß sicli das Bild 
ÄB^ nahe bei F^, jedoch innerhalb der Brennweite von Ä'jA^ be- 
finde, so wird von der letzteren Linse ein virtuelles vergrößertes 
Bild a"0' entworfen, das nach derselben Eegel zu konstruieren 
ist, wie das Bild ä'B\ Ist nun S'^^" so groß, daß Ä' in dem 
Akkommodationsbereich eines in der Nähe von S^ 
betindlithen Auges liegt, so erscheint diesem Auge J^' 

ein vergrößertes und umgekehrtes Bild von AB. 
Die Betrachtungen, die wir im § 62 über die Ver- 
größerung einer Lupe angestellt haben, können 
wir unmittelbar auf den vorliegenden Fall über- 
tragen, wenn wir als Objekt für diese Lupe das 
vom Objektiv entworfene Bild AB' ansehen. 

§ 65* Allgemeiner Fall- Die als marktfähige 
Produkte der optischen Präzisionstechnik her- 
gestellten Mikroskope wichen in üirem optischen 
Bau außerordentlich von dem oben dargestellten 
Fall einer Kombination zweier dunner Linsen ab. 
Das Objektiv besteht aus einer größeren Anzahl J HLi/^' 
zum Teil verkitteter, positiver und negativer Liasen 
von oft beträchtlicher Dicke, die jedoch in ihrer s 
Ciesamtwirkung immer ein Sammelsystem darstellen, u 

Da bei den sogenannten Immersionssystemen das 

Objekt in einer Flüssigkeit eingebettet ist, so sind ^ 
die beiden Brennweiten des Objektivs und damit 
auch des ganzen Mikroskops in diesem Falle als von« 
einander verschieden anzunehmen. Das Okular ent- 
hält meist zwei in einer gewissen Entfernung von 
einander befindliche Plankonvexlinsen; doch kom- 
men auch beträchtliche Abweichungen von diesem 
Typus vor. 

In Fig. 90 sei L das Objektiv, K das Okular. Die Brenn- 
punkte des ersten seien Fj und F{, die des letzteren F^ und F^. 
Dann setzen wir 

F/F2 = ^, 
A die sogenannte optische Tubuslänge ist Wir nennen 



wi. 



Ä 

Fig, \m. 



rner: 



Die vordere Brennweite des Objektives /i 
„ hintere „ „ „ f,\ 
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Bei sogenaiinteü T rock eiisy sterilen, i k Wßiin das Objekt 
sich in Luft befindet oder, was optisch gleichwertig ist, wenn 
zwischen dem Objekt und der ersten Fläche des Objektivs sich 
eine Luftschicht befindet, ist /l ^= f{ zu setzen. Bei Imniersions- 
systemen hat mau dagegen: /; ^^ n t\\ wo n den Brechungsexpo- 
nenten der Immersionsflüssigkeit bedeutet. Da das Okular bei den 
gebräuchlichen Typen immer von Luft umgeben ist, muß seine 
vordere Brennweite /i gleich der hinteren sein. 

Vordere und hintere Brennweite des ganzen Mikroskopes be- 
zeichnen wir mit / und f , die bei Trockensystemen einander 
gleich sind. 

Alsdann hat man: 

(1) r=-j-- 

§ 66. Tergrößeruug. Unter der Vergrößerung eines Mikro- 
skops verstehen wir, genau wie bei der Lupe, den Quotienten aus 
dem Sehwinkel, unter dem das vom Mikroskop erzeugte Bild dem 
Auge erscheint und dem 8ehwinkel, unter dem das Objekt mit 
unbewaffneten Augen in der Entfernung von 250 mm erscheint 
Die so definierte Vergi^ößerung ist ersichtlich vom Eefraktions- 
zustand des beobachtenden Auges abhängig. Um ein hiervon un- 
abhängiges Maß fiir die Vergrößerung zu gewinnen, wie es für 
die mikroskopische Technik unerläßlich ist, macht man nach Abbe 
die Annahme, daß das Auge eine Refraktion gleich Null habe, 
d. h., daß es ametropisch und akkommodationslos sei. Alsdann ist 
die Vergrößerung i\; die wir als Normalvergrößerung bezeichnen 
wollen, gegeben durch: 



m 






Dieser Ausdruck fiir 
Produkt der beiden Faktoren 



die Vergrößerung zeigt sich als ein 

-fr- und ^ : der erstere hängt nur 
h h 

von der hinteren Brennweite des Objektivs ab und wird nach der 
in der Werkstätte von Carl Zeiß in Jena eingeführten Bezeich- 
nung schlechthin als „ObjektivvergrOßerung^' bezeichnet. Der zweit© 
Faktor hängt von der optischen Tubuslänge und der Okularbrenu-' 
weite ab und heißt ..Okularnummer". 1 

Zahlenbeispiel: Das Objektiv habe eine hintere Brennweit© 
/i' = 3 mm, und es sei A = 140 mm, während die Okularbrenn- 
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weite /i = 14 mm sei. Für die Gesamtbrennweite des Mikroskops 
ergibt sich zunächst gemäß Gleichung (1): 

r = li^ = 0,3mm. 
Die Vergrößerung des Objektivs ist: -?7- = -0- » während die 

Okularnummer ^ = -tt= 10 sein würde. 

Als Gesamtvergrößerung des Mikroskops ergibt sich demnach: 

§ 67. Einfluß der Befraktion des beobachtenden Auges. 

Ist das in das Mikroskop hineinschauende Auge nicht auf Unend- 
lich, sondern auf eine Entfernung d eingestellt, so ist die Ver- 
größerung iV': 

^ _ 250 J ,f2 250 _ , /i 250 ,^. 

Die Größe d kann entweder durch die Anspannung der Akkom- 
modation zustande kommen oder dadurch, daß das beobachtende 
Auge von vornherein ametropisch (kurzsichtig oder weitsichtig) 
ist. Nehmen wir z. B. an, das Auge akkommodiert bis auf eZ = 150 mm, 
so liefert die letzte Gleichung unter Benutzung von A = 140 
/i' = 3 und f2 = 14 für das Zusatzglied: 

^ 250_14 250_-„ 

fi'' d ^ S *150 '»'• 

Da wir oben N== 833 gefunden hatten, so kann also durch die An- 
spannung der Akkommodation im vorliegenden Falle eine Steigerung 
der Vergrößerung bis auf 833 + 1,1 = 840,7 erreicht werden. Wir 
können in die Gleichung (3) die Eefraktion z des Auges, gemessen 
nach Dioptrieen, einführen gemäß der Gleichung z- d = — 1000, 
wo das negative Vorzeichen dem Eechnung trägt, daß wir dem 
kurzsichtigen Auge eine negative Eefraktion zuschreiben. Als- 
dann erhalten wir: 

iV' = iV-|.^ (4) 

als gültig für jeden Eefraktionszusand z, 

Ist z. B. das Auge übersichtig von 91), so wird das Zusatz- 
glied -i . - = 10V2, und die Normalvergrößemng wird um diesen 

Bekag vermindert. Für ein emmetropisches Auge im akkommo- 
dationslosen Zustand geht ersichtlich N* in N über. 
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§ 68. Die nutzbare Tergroßernng. Wir können, insbesondere 
for myopische Augen, den Begriff der Vergrößerung noch in einer 
andern Weise definieren. Wenn ein hochgradiger Myop ein mikro- 
skopisches Präparat, etwa die Schuppe eines Schmetterlingsflügels, 
mit unbewaffnetem Auge betrachtet, so erhält er schon bedeutend 
größere Netzhautbilder als ein Emmetrop, indem sein Auge ge- 
wissermaßen als Lupe wirkt, und er wird unter Umständen mehr 
Details erkennen als jener. Betrachtet er dann dasselbe Präparat 
durch ein Mikroskop, so wird er gegenüber dem Sehen mit un- 
bewaflftietem Auge das Objekt vergrößert sehen. Aber diese Ver- 
größerung erreicht häufig nicht annähernd den Betrag der Normal- 
vergrößerung und soll nutzbare Vergrößerung N" genannt werden. 
Man hat nämlich: 
(5) ^' = ^_1000^. 

Für einen Myopen von 10Z> hat man also z. B. ;& = — 10 zu 
setzen und erhält unter Beibehaltung der obigen Daten für f,', fi 
und A: 

,,// 14 , 140000 oQQ 

-^ =-H- + i4:3TTü = ^^^- 
Die nutzbare Vergrößerung ist also weit unter der Normal- 
vergrößerung, die wir zu 833 gefunden hatten. 
. Eine Übersicht über die nutzbare Vergrößerung bei ver- 
schiedenen Graden von Myopie liefert die folgende kleine Tabelle: 

fi = 3, /i = 14, A = 140 



Dioptrieen der myo- Nutzbare Ver- 
pischen Refraktion größerung 



4 ! 838 

6 : 560 

8 I 431 

12 ! 282 

15 \ 227 

20 I 171 



§ 69. Die Strahlenbegrenzung. Die Feststellung der wirk- 
samen Blende hat streng genommen nach den im § 25 gegebenen 
Vorschriften zu erfolgen. Jedoch reichen infolge der Eigenart 
des Strahlenganges beim Mikroskop hier die folgenden verein- 
fachten Betrachtungen für die meisten Fälle aus. Die wirksame 
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Blende kaan im allgemeinen luit der ersten (dem Objekt zn- 
gewandten) Fläche des Objektivs (UV in Fig, 90) als zusammen- 
fallend angeDonimeii werden. Diese Fläche ist fast immer plan 
und gehört bei den stärkeren Systemen einer Halbkugel an, die 
man als Frontlinse bezeichnet. Bei dieser Annahme ist also die 
Apertur-Blende gleichzeitig Eiutrittspupille (KP.), da objektiv- 
st^itig kein Systeniteil vorgelagert ist. Aber selbst wenn die Blende 
nicht mit der Fassung der Frontlinse zusammenfällt, so liegt sie 
doch meist in nnniittelbarer Kähe, so daß die gemachte Annahme 
auch nahezu zutrellend ist. Um nun die Anstrittspnpille des Mikro- 
skops zu finden, müssen wir die wirksame Blende nach der Okular- 
Seite hin abbilden. Bei dieser Abbildung können wir von der 
Wirkung des Objektivs ganz absehen, weil es auf die in un- 
mittelbarer Nähe oder sogar zwischen den Objektivlinsen gelegene 
Blende nur wenig einwirkt, und wir können ferner wegen der 
relativ geringen Brennweite des Okulars annehmen, daß sich die 
Blende in beträchtlicher Entfernung von dem letzteren befindet. 
Daraus erkennen wir, daß die (A.P.) sehr nahe der bildseitigen 
Fokalebene des Okulars liegen muß, so daß wir sie praktisch da- 
damit zusammenfallend annehmen können. Die {A, P,) sieht man als 
kleinen leuchtenden Kreis über dem Mikroskop schweben, wenn 
man ans einiger Entfernung in das Instrument hineinschaut; sie 
ist der Messung direkt zugänglich. 

§ 70. Die numerische Apertur, Die wesentlichen Eigen- 
schaften eines Mikroskops, insbesondere die auflösende Kraft und 
die Helligkeit hängen von einer Größe ab, die von Abbe als 
numerische Apertur a bezeichnet worden ist und die sich 
auf zwei verschiedene Weisen, nämlich durch Größen^ die sich auf 
den Objektraum und durch Größen, die sich auf den Bildraum 
beziehen, ausdrücken läßt. 

Sei in Fig. 9o (JB die Ebene des Objektes, die von der op- 
tischen Achse im Punkt A' durchstoßen wird, und verbinden wir 
A' mit zwei gegenüber liegenden Punkten U und T^ des Randes der 
vorderen Planfläclie der Frontliuse, so nennt man den Winkel 
ÜKr= 2u die Öftnnog des Objektivs, und es ist: UKS=VKS=u. 
Ist nun n der Brechungsexponent des Bildranmes. so bezeichnet 
man das Produkt 
_ a^=^n sin u ^) 

1^ Für nicht te achten de Objekte ist n der tialbe Öflfnungswinkel der das 
Objekt beleuchtenden Lichtquehe. 
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als niimeriselie Apertur. Für Trockensysteme, bei denen sich also 
das Objekt in Luft betindet, oder zwischen Objekt und Frontlinse 
eine Luftsddcht eingesclialtet ist. hat n stets den Wert Eins, so 
daß also die numerische Apertur den Wert Eins nicht übersteigen, 
ja ihn nicht einmal ganz erreichen kann. In der PraxiÄ 
(z. B. bei den sogenaunteu Apochromat-Systemen von Zeiß in Jena) 
wird der Wert a = 0,95 verwirklicht. Bei Immersionssystemen 
kann a den Wert Eins übersteigen, worin die Überlegenheit der- 
artiger Systeme den Trockensystemen gegenüber begründet liegt. 
Als Immeri^ionsflüssigkeit wird entweder Wasser (« = 1,33) oder 
Cedernöl {n =^ 1,51), ausnahmsweise andere Flüssigkeiten wieMono-Ä 
bromnaphtaliu verwendet. Das mikroskopische Präparat befindet 
sich gewöhulicli auf einer dickeren Glasplatte, dem Objekt- 
träger, und ist von einem sehr dünnen, planparallelen Glasstitck, 
dem Deckglas, überdeckt Dicke und Brechungsexponent des 
letzteren beeinflussen bei sehr stark vergrößernden Objektiven 
den Strahlengang empfindlich und müssen, wenn es sich um diefl 
Erreichung der äußersten Schärfe handelt, berücksichtigt, werden. 
Besitzen Deckglas, Imraersiousflnsaigkeit denselben Brechung^- 
exponeuten, so nennt man die Immersion homogen Bemerkt sei 
hier, daß der Wert von fi in dem Ausdruck n sin u sich nach dem* 
jenigen zwischen Froutlinse und Objekt befindlichen Medium richtet, 
das den niedrigsten Brechungsexponenten hat. 

Durch Größen des Bildraums dargestellt, drückt sich die 
numerische Apertur als Quotient aus dem Radius q' der (.4./',) 
und der hinteren Brennweite /'' des Mikroskops aus, so daß nmu 
also hat: (Anm. 7). 

(6) tt =^ n sin u ^ y 

§ 71, Die Bedeutung der natiieriMlieii Apertur- Die nume- 
rische Apertur bildet nach Abbe für selbstleucbtende Objekte 
dii'ekt ein Maß für das Auflösungsvermögen (aus hier nicht näher 
disktitierbareu Gründen der Beuguugstheorie), 

Bei indirekt strahlenden, insbesondere aus Strukturen bestehen- 
den Objekten, die mittels durchfallenden Lichtes leuchten, ist die Be- 
deutung der Apei-tur a durch folgende Gleichung gekennzeichnet: 

(7) 



i 



2a 



Hier bedeutet d die gegenseitige Entfernung der feinstea 
Strukturelemente, die durch das ffikroskop noch als getrennt er- 
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keniibar sein sollen und X die Wellenlänge der verwendeten 
Lichtsorte. 

Die letzte Gleichung führt zu einer Grenze der Leistungs- 
fähigkeit des Mikroskops. Diese Grenze ist nämlich erreicht, 
wenn man ein Objekt von der Größe d vermittels des Mikroskops 
dem Auge unter einem passenden Gesichtswinkel coq darbietet 
Dieser Gesichtswinkel muß im allgemeinen etwa eine Winkel- 
minute betragen. Man wählt jedoch, um ein bequemeres Sehen 
herbeizuführen, gewöhnlich größere Werte, wie z. B. 2' oder 4'. 
In nachfolgender Tabelle sind für X = 0,55 fi und Wq = 2' für ver- 
schiedene Aperturen die zugehörigen Größen d, die Grenzvergröße- 
rungen N und die hinteren Brennweiten f des Mikroskops gegeben. 
(Czapski: Grundzüge der Theorie der optischen Instrumente. 2. Aufl. 
Leipzig 1904. S. 355.) 





d 


Ö>0 = 


= 2' 




m fz 


N 


r 


0,10 


2,75 


53 


4,72 


0,30 


0,92 


159 


1,58 


0,60 


0,46 


317 


0,79 


0,90 


0,31 


476 


0,52 


1,20 


0,23 


635 


0,39 


1,40 


0,19 


741 


0,34 


1,60 


0,17 


847 


0,30 



Von der numerischen Apertur eines Objektivs hängt auch 
wesentlich die Helligkeit des Bildes ab. 

Ist nämlich H die Helligkeit, mit der ein Objekt dem un- 
bewaffneten Auge erscheint, H^ die Helligkeit des zugehörigen 
mikroskopischen Bildes unter der Voraussetzung, daß jedes un- 
endlich kleine Flächenelement des Objektes in beiden Fällen gleich- 
viel Licht ausstrahlt, so hat man: 



'^-"i'^)' 



(8) 



wo Qi den Eadius der Pupille des Auges bedeutet (ausgedrückt 
in mm). 

Soll n^^=H sein, so liefert die letztere Gleichung: 

250. a 



Gleichen, Leitfaden der prakt. Optik. 



Qi 



(9) 



8 
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Die Größe q^ verändert sich bekanntlich bei vermehrter Licht- 
zufuhr und bei Konvergenzbewegungen des Auges; im Mittel 
können wir Qi =2 mm setzen und erhalten: N= 125a. Hiemacli 
kann man also z. B. mit einem Objektiv von der Apertur a = 1,4 
nur eine Vergrößerung mit voller Helligkeit von N=^ 125 • 1,4= 175 
erreichen, während nach der obigen Tabelle die auflösende Kraft 
des Mikroskops erst bei 741 maliger Vergrößerung erschöpft wird 
Die Erfahrung lehrt, daß zum scharfen Sehen durchaus nicht volle 
Helligkeit erforderlich ist, sondern daß hierzu ein Bruchteil da- 
von (etwa der 16. Teil) ausreicht. Setzt man in Gleichung (8): 
Hl = Vi 6^» so erhält man: 

1 _250a 

woraus für q^ = 2 mm und a = 1,4 folgt: N= 700. 

Bei dem sogenannten ültramikroskop von H. Siedentopf 
und ß. Zsigmondy (vgl. Annalen der Physik. 4. Folge Bd. 10 S. 1 
u. f.) geschieht die Beleuchtung durch einen sehr intensiven Licht- 
kegel, der senkrecht zur Sehrichtung das mikroskopische Präparat 
(z. B. ßubingläser, kolloidale Substanzen u. dergl.) durchdringt. 
Mittels der durch Beleuchtungskegel angeregten, von den im Prä- 
parat suspendierten, resp. enthaltenen Teilchen herrührenden Beu- 
gungsbüschel wird die Existenz von Teilchen wahrnehmbar gemacht, 
deren Größe jenseit der oben angedeuteten Grenze des mikro- 
skopischen Sehens liegt. Allerdings muß hier auf eine ähnliche 
Abbildung, wie sie nach der Abb eschen Theorie gefordert wird 
verzichtet werden. Es ist zu hoffen, daß man nach dieser Methode 
auf optischem Wege Aufschluß über die Konstitution von mole- 
kularen Gruppierungen der Materie erhalten wird. 

§ 72. Bemerkungen über den Korrektionszustand bei der 
mikroskopischen Abbildung. Immersionssysteme. Das Öffnungs- 
verhältnis (Quotient aus Durchmesser der {E.P,) und Brennweite) 
ist bei den Mikroskopobjektiven größer als bei allen andern op- 
tischen Systemen. Deshalb ist auch hier die Abweichung vom 
parachsialen Strahlengang insbesondere in bezug auf die sphärische 
Korrektion von Natur sehr stark, falls nicht der letztere Fehler 
durch besondere Anordnung der Linsen vermindert oder ganz auf- 
gehoben ist. Die Aufhebung der sphärischen Aberration für einen 
Achsenpunkt gibt aber noch keine Gewähr dafür, daß auch ein, 
wenn auch nur unendlich kleines, zur Achse senkrechtes, dem Ob- 



I 
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jekt angehöriges Flächenelement aberrationsfrei abgebildet wird. 
Hierzu gehört noch die Erfüllung der sogenannten Sinusbedingung, 
welche in folgendem besteht. 

Sei in Fig. 91 1/ ein optisches System von großem Öffnungs- 
verhältnis (etwa das Objektiv von einem Mikroskop), und werde 
von dem Objektpunkt Ä , 

ein aberrationsloser 
Bildpunkt ä' entworfen, 
so denken wir uns einen 
von Ä unter der Neigung 
u zur Achse ausgehenden 
Strahl gezeichnet, der pjg ^^ 

nach der Brechung in- 
folge der Aberrationsfreiheit des Systems durch den Bildpunkt ä' 
gehen muß, wo er die Achse unter dem Winkel u schneidet. (Vgl. 
Fig. 90.) Besteht nun für alle möglichen Neigungen u und u die 
Gleichung: 

sinu n r. /./.N 

WO ß das Vergrößerungsverhältnis - (§ 15) in den konjugierten 

Punkten Ä und ä' und n und n die Brechungsexponenten im Ob- 
jektraum und Bildraum sind, so ist die Sinusbedingung erfüllt. 
Eine absolute Erfüllung dieser Bedingung ist ausgeschlossen, doch 
ist hierdurch gewissermaßen ein ideales Ziel gegeben, nach 
welchem die Bemühungen der konstruierenden Optiker gerichtet 
sein müssen. 

Eine weitere unerläßliche Forderung für Mikroskopobjektive 
ist die Aufhebung der Farbenzerstreuung. Bei den von Abbe 
konstruierten Apochromaten, welche bis jetzt den vollkommensten 
Typus von Mikroskopobjektiven darstellen, ist das sekundäre Spek- 
trum praktisch vollkommen aufgehoben. Die sphärische Aberration 
ist nicht nur für eine, sondern für drei und damit praktisch für 
alle Farben aufgehoben. 

Die meisten modernen Objektivtypen zeigen als Frontlinse, 
wie schon erwähnt, eine mit der Planseite dem Objekte zugekehrte 
Halbkugel. Trotz der großen Neigungen der einfallenden Strahlen 
ist die durch die Halbkugel herbeigeführte Aberration relativ 
gering; wäre nämlich die Planfläche an der Front nicht vorhanden, 
und denkt man sich das Medium der Halbkugel bis zum Objekt 

8* 
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reichend, so könnte man gtmäß den Ausführungen des § 91 die Mitte 
des Objektes in einen der aplanatischeoPnnkte der die Halbkugel nach 
der Bildseite hin hegi^enzenden Kngelfläehe bringen nnd hätte damit 
die aberrationsfreie Äbbildnng eines Flächenelementes gtwonneE, 
Bei der Verwendung einer von Luft umgebenen Halbkugel als Front- 
linse, wie sie sich bei den Trockensystemen findet, haben diese 
günstigen Bedingungen allerdings nur noch zum Teil statt. Die 
auftretenden Aberrationen sind aber nur von der Ordnung, wie sie 
die einfache Planfläche erzengt, und werden durch die weiterMn 
beim Aufbau des ganzen Objektivs zur Verwendung gelangenden 
Linsen vollständig beseitigt. 

Die durch die Brechung im Deckglase erzeugten Abweichungen 
werden, wie schon oben bemerkt, bei sehr empfindlichen Systemen 
durch die Linsen dieses Systems selbst ausgeglichen, oder aber sie 
werden durch passende Änderung des Abstandes des oberen System- 
teiles vom unteren mittels einer sogenannten Korrektionsfassung 
auf ein erträgliches Maß herabgemindeit. 

Die Vorteile der Immersionssysteme gegenüber den Trockea- 
systemen sind im wesentlichen folgende: 

1. Verminderung der Deckglasaberrationen, 

2. Verringerter Lichtverlust durch partielle Reflexion an der 
Planfläche des Deckglases und der Frontlinse. 

3. Vergrößerung der numerischen Apeitur. 

Bei der homogenen Immersion, bei der Deckglas, Immersions- 
flüssigkeit und Frontlinse denselben Brechungsexponenten haben, 
verschwinden die unter 1 und 2 genannten Fehler gänzlich, 

Betrefi's der Okulare, die fast immer nach dem Typus von 
Huygens oder Ramsder konstruiert sind, verweisen wir auf das 
Spätere und bemerken hier nur, daß in den Werkstätten von Zeiß 
in Jena besondere Okularformen — sogenannte Kompensations- 
ükulare — konstruiert worden sind, durch die gewisse Farben- 
fehler für die außerachsialen Teile des Sehfeldes bei apochromatischea ^ 
Objektiven beseitigt werden. 

§ Ti. KonBtrnktlonsdEten. Nachfolgend geben wir einiga 
Konstruktionsdaten von Miki"oskopobjektiven. 
L Schwaches Objektiv (Zeiß, Jena): 
/ = 37, 22 mm 
ri =— ISO \nc= 1,50819 
d^ = 1jl«j,= 1,51661 
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9-2 = — 8,0 1 



d^ = 1,2 



nc = 1,63943 
nF= 1,65834 



r3=- 14,0^ 

2. Schwaches Objektiv nach H. Harting: a = 0,12 mit auf- 
hobenem sekundären Spektrum: 

/•= 30,53 
rj = 30,20 1 L^ Borosilikatcrown: tid = 1,5090 
^= 1-^ Jnc= 1,5645 wir= 1,5780 



r2 = oo 



^2= 1^0 P2 



Lo Leichtflint: nj? = 1,5684 



nc= 1,5645 y^ir = 1,5779 



1 
^ = 2,0 1 2,3 wie L, 



= 9,5 
, = 2,0 
U= — 22,193 j 

3. Schwächeres Objektiv (Leitz- Wetzlar): 



f= 18 mm 

d^ = 1,6 [l/i: 0.2188 Jena 
7-2=- 4,'l7 

^= 1'3 1/2:0.578 Jena 
rs = — 10,35 J 



4 


= 10,0 






u 


= oc 1 






d, 


= 1,52 1 


\l,: 


; 0.2413 Jena 


»•5 


= +12,57 


1 




rf5 


= 1,72 

4 c\ er FT 1 


li.: 


0.144 Jena 



rg =— 12,57 J 

HD V 

0.2188 Borosilikat-Crown 1,5013 65,9 

0.578 Baryt-Leichtflint 1,5825 46,4 

0.2413 Baryt-Flint 1,6279 38,7 

0.144 Borosilikat-Crown 1,5100 64,0 

Starkes Trockensystem aus leichteren Flintgläsern. /"= 3,5 mm 
eitz- Wetzlar): 

d^= 2,0 0.211 Jena 
?2 = — 1,825 J 
4 = 0,3 
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r-. = 00 



(/3= 1,1 0.230 Jena 

r^=+ 4,0 

di= 1>93 0144 Jena 

r« = - 3,5 J 



0.230 Jena 



wo = 1,6112, uF—nc^ 0,01068 



3,5 
4 = 0,5 
re = + 12,0 
^6= 0,5 

r-==+ 4,0 
d.,= 2,82 [ 0.225 Jena 
r8 = - 4,0 

'^'^ -.K 0.230 Jena 

r^ = - 12,0 j „^ y 

0.211 Schweres Barium-Silikat-Crown 1,5726 57,5 
0.230 Silikat-Flint 1,6014 42,5 

0.144 Boro-Silikat-Crown 1,5100 64,0 

0.225 Leichtes Phosphat-Crown 1,5159 70,0 

Achromatische Ölimmersion. (Leitz-Wetzlar): 
/■=2,0 a = l,30 

j 4 A l r Schweres Barytcrown. 

rfi= 1,0 pi^„ _,«,,., ^„__„„. 

»2 = — 0,861 
4 = 0,03. 

»3 = — 12,0 ) Silikat-FUnt. 
da = 0,66 i'a „ 1,6202, nF — no= 0,0170» 
»4 = + 3,95 

rf^ = 1,74 I j^ Silikat-Crown. 
r^=~ 2^68 1 ' wo = 1,5134, «i.- —nc = 0,00859 
4 = 0,20 ' 

^® ^ 11 ir I^eichtes Phosphat-Crown. 

j. ^'i^f * «o = 1,5159. np — nc = 0,00737 

4 = 0,55 

»8 = + 20,0 ] 

rfg= 0,43^-8 wie Lj 

»9 = + 4,43 
^9 = 2,28 Lg wie L4 
»•10 = -4,43 J 

Vn =— 21,0 i ' * 
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<^H» = 



2J3 



= — 43,0 ) 



L- wie Lo 



§74. 3Iikroskopiselie Nebenapparate. Bei Beobaclitung nicht- 
durchsehfinender Objekte (Metallschliffe und dergl) bedarf man 
meist einer Vorric-htiing; um die Präparate von oben her zu be- 
leuchten. Hierzu kann man sieh etwa einer Linse bedienen, die 
das Licht einer Lichtquelle auf das Objekt konzentriert. Beson- 
ders geeignet ist dazu der sogenannte Vertikaliliuminator, dessen 
Ausführung in der Anordnung von Zeiß in Jena Fig. 92 zeigt 
Durch ein seitliches Fenster in der Fassung fällt das Licht auf 
das Reflexioni^prisnia p und wird von dort 
durch das Objektiv liindnrch auf das Ob- 
jekt geworfen. 

Bei durchscheinenden Objekten bedient 
man sich eines unterhalb des Objektes 
drehbar angeordneten Spiegels, der in der 
Begel anf der einen Seite plan, auf der 
andern Seite hohl ist, so daß man nach 
Belieben parallele oder konvergente 
Strahlen anf das Objekt schicken kann. 
Wie die Fig. 93 zeigt, passiert das im 
vorliegenden Falle parallele Lichtbiindel 
nach der Reflexion am Spiegel ein stark 
sammelndes Beleuchtungssystem ^ den 
sogenannten Ab besehen Kondensor und 
wird unter gruliem Öffaungswinkel von 
unten her auf das Objekt QP geworfen. 
dringen alsdann das Objektiv, und entwerfen von dem Ob- 
jekt ein reelles, vergriißertes Bild in der Fokalebene des Okulars. 
Durch die Wirkung des letzteren wird dann ein wiederum ver- 
gi*ößeii:es, aber virtuelles Bild /'*Q* erzeugt. Die Eiristellurig auf 
Bildschärfe geschieht durch Zahn und Trieb verudttels Mikrometer- 
beweguüg. Die Objektive sind auswechselbar nach Art eines Re- 
volversystems. 

Der Kondensor besteht aus zwei oder mehreren starksammeluden 
Linsen, von denen die oberste meist überhalbkngelig ist. Der 
Offnungswinkel des Kondensors muß mindestens gleich dem Otfnungs- 
Winkel des Objektivs sein, wenn nicht eine Beschränkung der 
Apertur des letzteren eintreten soll 




Fig. ö». 



Die Strahlen durch- 
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In folgendem geben wir die Daten für einen solchen Kon 
densor. 




Fig. :iJ. 

Kuiuleiisnr: Apertur = i, /*= 6,7 mm (Zeiß, Jena): 



. ^ , üfinuüg II) mm 

72 ^ — ^tO J 
Jj = n.5 



2Z 's'J löffuungie 



mm 



r,=-12,0 



H = 1,515 
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Fig, Di, 



Um den Querseh iiitt der wirksamen Bündel nach Beliebeii ver- 
ündern zu können, benutzt man Blenden, die entweder ZAvischen 
der Plaufläclie des Kondensors uud dem Objekt oder numittelbar 
unter dem Kondensor eingeschaltet werden. Besonders bequem sind 
die ans einer größereu Anzahl 
;sichelfi3niiiger Metallbleche zu- 
sanimengesetzteü Irisblende n, 
die innerhalb eines gegebenen 
Intervalls alle Blendenöffnungen 
zu erzeugen gestatten (Fig, 94). 

Mikroskope sind für viele 
Zweige der Wissenschaft Technik 
und Industrie nueutbehrliche Hilfs- 
mittel, und werden, entsprechend 
dem verschiedenen Verwendirngs- 
zweck auch in ganz verschiedenen 
Größen und mit den verschiedensten 
Yergrößerungen angefertigt- Wir 
weisen hier nur auf eiiuge durcli die besondere Anordnung ilu-er 

f tischen Teile bemerkenswerte Ausführuugsformen hin. 
1, Miskroskope zum stereoskopischen Seilen. Hier werden 
entweder direkt zwei vollständige Mikroskope mit dicht aneinander 
gertickten Objektiven auf das Objekt gerichtet, und die Okulare 
im Angenabstand angeorduet (z. B. die bildaufrichtenden mit 
Porro-Pristneu versehenen Mikroskope der Firma Zeiß iu Jena 
für Vergrößerungen von S- bis 72 fach), oder die Teiluug der vom 
Objektiv kommenden Strahlenbüschel erfolgt am oberen Ende des 
Tubus durch partielle Reflexion an einer sehr dimueu Luftschicht 
zwischen zwei Glasprismen a und h Fig, 95. Die geradlinig durch- 
tretenden Strahlen gelangen in das Okular ß, die reliektieiien 
nach einer nochmaligen Eeflexion durch das Prisma //in ein zweites 
exzentrisch gelagertes Okular Ö, dessen Achse unter 14'^ gegen 
die Tubusachse geneigt steht. Beide Okulare liefern Bilder gleicher 
YergrößeruDg. Mittels der Schraube D kann man durch Versi^ie- 
tuug des exzentrischen Okulars den Augenabstand ßß' verändern. 

SfStereoskopisches Okular nach Abbe,) 
Bei den Spektral-Okularen, die besonders zur Beobachtung 
r Absorptionsspektren mikroskopischer Objekte oder Flüssig- 
^tsschichten und dergl dienen, befindet sich über dem eigentlichen 
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Okular ein Amicisches Prisma k vision directe, während durch 
ein seitlich an der Prismenfassung angebrachtes Rohr mit Spiegel 




Fig. 9Ö, 

und Linse eine Wellenlängenskala auf das dem Auge erscheinende 

Spektrum projiziert wird. 

Beim sogenannten Prismem^otator (Fig. 96) 
liegt das kleine Objekt p auf einem total- 
reflektierenden Prisma /S, , so daß das Licht 
von der Unterseite des Objektes nach doppelter 
Spiegelung auf dem Wege ABCD in das 
Miki'oskop gelangt, während das auf dem 
Wege A^B^Ci verlaufende an der Hypotenuse 
des Prismas S2 reflektierte Licht die eine Seite 
^^^' *'^* des Objektes p zur Darstellung bringt. 

Durch Drehung des Objektes um eine vertikale Achse können 

ersichtlich die verschiedenen Seiten des Objektes besichtigt 

werden. 
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Zur Bestinmmng der oiimerischen Apertur dient das Abbesche 
Apertometer (Fig. 97), dessen Gebraiicli diircli folgende Anweisung 
bestimmt ist: 

Man legt die Lalbkreisförniige Apertometerplatte, mit der 
Teilung nach oben, auf den ObjeMtisch des Miki'oskops und stellt mit 
dem zu untersuchenden ObjektiT — wenn es ein Immersionssystem 
ist, nach Zwisehenfiigung der Immersionsflüssigkeit — auf das 
kleine Locb in dem ki^eisförniigen Silberscheibchen a mit einem be- 
liebigen Okular grob ein. Die Tubuslänge muß bei dieser Ein- 
stellung diejenige sein, mit welcher man das System im gewöhn- 
lichen Gebrauch benutzt. 

An den Eand der Apertometerplatte und zwar nahe der Mitte 
des Halbki^eises legt man die beiden (aus rechtwinklig gebogenen 







4f^ 



110=1.615 

Abbe 's 



C.Zeiss "°;^^ Jena 
Apertometer. 



m 

-^..j 




Fig, ii7. 

schwarzen Blechstücken bestehenden) Indizes h\ und zwar so, daß 
tue mit einer Spitze versehenen Seiten an dem yeilikaleu zylindri- 
schen Rand, die anderen, gradlinig begrenzten an der ebenen 
Oberfläche der Platte anliegen. Die Spitzen werden am hestHu 
voneinander weg, nach außen, gekehrt, wenn das zu untersuchende 
System relativ stark ist (Turner. Ap, größer als 0,6—0,7), und zu 
einander, nach innen, wenn das System sch%vächer ist. 

Nun schraubt man in das untere Gewinde des Tubusauszugs 
das dem Apparat beigegebene Hilfsobjektiv, dessen mit ein*mi 
Diaphragma get^chlossenes Eobr hierbei in das liniere des Tubus 
zu liegen kommt. In das andere Ende des Auszugs steckt man 
ein Okular und stellt mit dem so erhaltenen „Hilfsmikroskop** 
durch Hineinschieben in den Haupttnbus auf das in ihm ei'schei- 
neade Bild der Indizes ein. 
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Man vwscliiebt oiin dit^ Indizes, bis ihre Spitzen die Periplieiie 
des lielleu Kreises von iunen, resp. außen eben berühren. Danii 
liest man bei beiden Indizes die Lage derjenigen oberen Blecb- 
kante, welche luit der Spitze in derselben Veiiikalebene liegt au 
einer der beiden Skalen auf der Glasplatte ab. 

Die halbe Summe der beiden Ablesungen an der äußeren, im 
Rande näher liegenden Skala ist dann der gemessene Weit der 
numerischen Apeitur des untersuchten Objektivs, 

Die Snuime der beiden Ablesungen an der inneren Grailskala 
ist der Wert des Öffnungswinkels in Luft (resp. desselben auf 
Luft bezogen). 



Kapitel 6. 

Das FernroliL 

§ 75, Die wesentliclieii Teile eines Feriirolires- Unter 
einem Fernrohr ^"ersteht mau ein optisches Instrument, das ferne 
Gegenstände unter einem größeren Gesichtswinkel zu betrachten 
gestattet, als mit unbewaffnetem Auge. Wir setzen ein emmetru- 
pisches Auge im akkommodatifinslosen Zustand yoraus. Daun 
besteht die Bedingung für das deutliche Sehen darin, daß parallel 
in das Fernrohr einfallende Strahlen wieder als parallele Strahlen, 
und zwar unter stärkerer IS^eigung zur Achse aus dem Instrument, 
austreten. Die beiden wesentlichen Teile eines Fernrohrs sind das 
Objektiv und das Okular. 

Das erst er e entwirft von einem fernen Objekt ein reelles Bild, 
und ist entweder ein Hohlspiegel oder eine positive Linse, die zur 
Aufhebung der sphäriscben und chromatischen Abweichungen aus 
mehreren Einzelsystemen zusammengesetzt ist Das Okular be- 
steht aus einem ähnlich einer Lupe oder einem Mikroskop wir- 
kenden System, mittels dessen das von dem Objektiv entworfene 
Bild unter Vergrößerung betrachtet %viKL Seine Zusammensetz uug 
ist recht verschiedenartig, ■ 

§ T6< Das ciiifaclie astrouotnigehe Fernrohr. Zur Erklärung 
der wichtigsten Eigentiiitiliebkeiten des Strahlenganges beim Fern 
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rühr wälilen wir den Fall, daß das Objektiv und das Okular J6 
aus einer einfaclieü, dünnen positiven Linse besteM. 

lu Figur 9S sei L^ L^ das Objektiv mit dem Schtitel S^ und 
, dem hintere u Brennpunkt F; das Okular Ki K^ mit dem Scheitel 
I ^ ist so aufgestellt, daß sein vorderer Brennpunkt ebenfalls in F 
liegt, so daß eine dem Objektiv und Okular gemeinsame Fokal- 
ebene E^ E2 entsteht Unter Voraussetzung parachsialen Strahlen- 
ganges seiA^ÄB^B ein von einem fernen Objektpimkt her einfallen- 
fles und die ObjektivöfFnung ausfüllendes Bündel mit dem Hanptstrahl 
S^ *^,, Die Strahlen vereinigen sich in dem Punkte N der Fokalebene 
^£^£2 und treffen dann divergierend die Fläche des Okulars in den 
entsprechenden Punkten h, s, o. Da N ein Punkt der vorderen 




Fig. PS. 

Brennebene des Okulars ist, muß das Bündel nach der Brechung 
durch das letztere wieder parallelstrahlig werden, und zwar nmß 
die Richtung dieses Bündels nach seinem Austritt ans dem Instru- 

Et parallel der Graden ^■^'2 sein, so daß also die Raudstrahlen 
Bündels durch bb' und aa\ sein Hanptstrahl durch ss dar- 
eilt ist. Der letztere schneidet die optische Achse im Punkte 
4J. Eine achsensenkrechte durch a gelegte Ebene schneidet das 
austretende Bündel in einem Kreis ndt dem Durchmesser aß und 
,^dem Mittelpunkt a. Ändert das einfallende Bündel seine Neigtmg 
jzur Achse, kommen die Strahlen also von einem andern Punkte 
des entfernten Objektes her, so ändert auch das austretende Bündel 
|ßeine Neigung, Sämtliche austretenden Bündel gehen indessen 
idurch den Kreis mit dem Durchmesser aß, wodurch der letztere 
'eine grundlegende Bedeutung für die Theorie des Fernrohrs ent- 
Dieser Kreis heißt der Eamsdensche und ist nichts anderes 
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als {Ä.P.) des Instrumentes. Befindet sich an der Stelle aß die 
Pupille eines Auges, so findet das letztere in rein optischer Be- 
ziehung dieselben Bedingungen vor, als wenn es unbewaffnet in 
die Ferne schaut, d. h. es dringen in dasselbe ein System von 
Strahlenzylindern, die ein scharfes Bild auf der Netzhaut erzeugen. 
Ein Unterschied besteht nur darin, daß die Neigungen zur Achse 
im Bildraum größer sind als die Neigungen im Objektraum, wo- 
durch die Vergrößerung des Fernrohrs bedingt ist. 

Setzt man die objektseitige Neigung TSiSQ^=:NSiF=(D und 
die bildseitige NS2F= $082 = co', so ist die Vergrößerung V des 
Fernrohrs dargestellt durch: 

<1) F=^. 

^ '^ CD 

Setzt man ferner die Brennweite des Objektivs S^F=(p^ und die 
des Okulars S^ F= (p^, ferner den Durchmesser des Objektivs ÄB=2p 
und den des Ramsdenschen Kreises aß = 2p\ so hat man noch: 

^^^ ^ ip' 2p 

Die Gleichungen (1) und (2) gelten allgemein für jede Form des 
Fernrohrs und dienen auch zur Bestimmung der Vergrößerung. Kennt 
man die Brennweiten von Objektiv und Okular, so hat man gemäß 
Gleichung (2) nur den Quotienten aus diesen Größen zu bilden. An- 
dererseits ist auch die Größe 2p direkt der Messung zugänglich, und da 
die {Ä. P.) des Instrumentes als leuchtende Scheibe mit dem Durch- 
messer aß = 2/ reell vor dem Instrument schwebt, falls man das 
letztere etwa gegen den hellen Himmel hält, so kann auch die Größe 
2p durch Messung bestimmt und damit gemäß Gleichung (2) die Größe 
r durch Division hergeleitet werden. Die letztere Methode wird in den 
Werkstätten gewöhnlich geübt, und empfiehlt sich besonders dadurch, 
daß man die Größen q) und 9)' nicht zu bestimmen nötig hat. Doch 
ist vor der Bestimmung die Feststellung notwendig, daß keine Ab- 
biendungen des wirksamen Strahlenkegels im Innern des Instru- 
mentes vorgenommen worden sind. Wer einige Übung im Sehen durch 
ein Fernrohr hat, kann die Vergrößerung auch auf folgende Weise 
feststellen: Man sieht mit dem einen Auge durch das Fernrohr 
und zugleich mit dem andern unbewaffneten Auge nach einem 
fernen Gegenstand. Bei einiger Übung sieht man die beiden Bilder 
nebeneinander und kann mit ziemlich gi'oßer Genauigkeit schätzen, 
wie oft das eine der Länge nach in dem andern enthalten ist. 
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Die oben angegebenen Beziehungen kann man leicht aus der 
I^g. 98 ableiten: 

Aus dem Dreieck S^NF folgt, wenn man NF= h setzt: 

h 

aus dem Dreieck S2FN: 

h 

CO = -,• 

Durch Division ergibt sich: 

-' = V = -• 

CD if 

Da ferner der Radius der (^.P.)» <lie Strecke /?ö = hs=p' ist, 
und Dreieck S^BN dem Dreieck Nhs ähnlich ist, so hat man die 
Proportionen: 



Ferner ist: 


SiB 5,iV 
sb ~ slT' 

9 




sN ~ "1S2F' 


oder wegen: S^B = 


•p, sh=p 




Si F = g) ^82 F = g) 




P _ (f 

p' — y^ 



wodurch die Gleichungen (l) und (2) vollständig erwiesen sind. 

Man kann auch leicht an der Figur 98 zeigen, daß die Lage 
des Punktes von der Neigung der die Abbildung vermittelnden 
Bündel unabhängig ist. Aus dem Dreieck ÖSS2 hat man nämlich: 

SS2 

G) = ?r^ 

Femer ist aus dem Dreieck SisS2 

SS2 

Durch Division folgt, wenn man 0S2 = x setzt: 
woraus die Entfernung x des Mittelpunktes des Ramsdenschen 
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Kreises von der Okularlinse berechnet werden kann: Man findet 
unter Berücksichtigung von V=-, 

(3) X = f-^^^^ 

unabhängig von den Größen co und a>. 

Wir hätten die Größe x auch durch eine andere Überlegung 
finden können: Die wirksame Blende des Instrumentes ist die 
Öffnung des Objektivs, die hier, da nach dem Objektraum hin 
kein Systemteil vorgelagert ist, zugleich die {KP.) des Systems 
ist. Es muß demnach der Punkt ö — der Mittelpunkt der (A. P.) — 
das vom Punkte Ä, vermittels der Okularlinse entworfene Bild 
sein. Durch sinngemäße Anwendung der für die Abbildung durch 
eine dünne Linse geltenden Formel folgt demnach sofort: 

woraus sich a:, wie oben, ergibt. 

Bei dem aus zwei Positivsystemen bestehenden Fernrohren 
sind die Bilder umgekehrt. Die Instrumente dienen in dieser 
Form vorwiegend der Beobachtung von Gestirnen und heißen des- 
halb astronomische Fernrohre (Keplersche Fernrohre). 

Beispiel: Sei 9) = 64 cm und 9)' = 4 cm. 

Die Entfernung der beiden Linsen beträgt also 9? + 9)' = 68 cm. 

Die Vergrößerung ist F = ^, = 16. Man findet ferner gemäß 
Gleichung (3): ^r = ^ = 4i . 

Sei nun ferner die Öffnung des Objektivs 2/? = 3 cm, so folgt 
aus Gleichung (2): 

als Durchmesser der {A,P.). 

Man erkennt übrigens, daß der Ramsdensche Kreis immer in 
in der Nähe des hinteren Brennpunktes des Okulars liegt, weil 
die Entfernung q) + g)' der beiden Linsen immer relativ groß 
gegen die Brennweite q/ des Okulars ist. In dem von uns ge- 
wählten Beispiel beträgt die Abweichung V4 cm. 

Nur bei den zum Zielen mittels Feuerwaffen gebräuchlichen 
Fernrohren (Zielfernrohre) legt man den Mittelpunkt der(^.P.) 
in größere Entfernung vom Okular, damit durch den Rückschlag 
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las Auge nicht verletzt werden kann. Man muß zu diesem Zwecke 
lern Okular eine relativ große Brennweite geben, was jedoch 
aiit der Forderung geringer Vergrößerung des ganzen Instrumentes 
;2 bis 4fach) sehr verträglich ist. Damit in diesem Falle das Ge- 
nchtsfeld nicht unerträglich klein wird, muß man dem Okular 
Jine verhältnismäßig große Öffnung geben (§ 78). 

§ 77. Das hoUändiscIie Fernrohr. Das holländische oder 
rallileische Fernrohr (Operngucker, Krimstecher, Feldstecher) hat 
Is Okular eine Negativlinse, deren hintere Brennebene, die jedoch 
3tzt links von der Okularlinse liegt, ebenfalls mit der Fokalebene 
es Objektivs zusammenfällt. Auch hier treten die Strahlenbündel, 
le von einem fernen Objektpunkt her in das Objektiv einfallen, 
is Strahlenzylinder unter ent- 
)rechend stärkerer Neigung zur 
chse aus dem Instrument aus 
ad die Gleichungen (1) und (2) 
ähalten ihre Gültigkeit. 

Die wichtigsten Unterschiede 
3genüber dem astronomischen 
ernrohr sind: 

1. Die Bilder sind aufrecht. 

2. Die Entfernung vom Ob- 
ktiv und Okular ist nicht die Summe, sondern die Differenz 
3r Brennweiten. 

3. Die {A. P.) des Instrumentes ist virtuell und liegt links von 
3r Okularlinse. 

In Fig. 99 ist S^ der Scheitel des Objektivs, S^ der des 
kulars, F der gemeinsame Brennpunkt beider; und man hat für 
le Entfernung der beiden Linsen 

^1*^2 = 9^ — 9^', 

enn q> die Objektivbrennweite, (p die Okularbrennweite ist. Um 
Bn Mittelpunkt c der (-4. P.) zu finden, muß man die {E,P), das 
t die Objektivöffnung AB in Fig. 99, durch das negative Okular 
indurch abbilden und findet, daß diese im vorliegenden Falle 
irtuell und aufrecht ist. Um den Wert von 0^2 = x gemäß Fig. 99 
1 erhalten, hat man in Gleichung (3) den Wert (p durch — (p 
1 ersetzen und findet: 

x=-'tS^, (4) 

Gleichen, Leitfaden der prakt. Optik. 9 



Fig. 99. 
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WO das negative Vorzeichen andeutet, daß die {A.P.) links von 
62 liegt. 

Beispiel: Für ein Opernglas sei, g) = 20 cm 9)' = 5. Dann ist 
die Länge des Instrumentes q) — 90' = 15. Die Vergrößerung ist 



t; = ^, = 4. Ferner ergibt sich aus (4): 



Ist die Objektivöffnung 2p = 6 cm, so ist der Durchmesser 

der {A.P.) 

2^' = l = J=^V2cm. 

§ 78. Das Gesichtsfeld nnd die Helligkeit der Fernrohre. 

Alle in das Objektiv einfallenden und das Fernrohr durchdringenden 
Bündel treten in den Bildraum durch die {Ä,P.), welch letztere 
wie ein Fenster wirkt. Diese Bündel füllen einen Winkelraum 
an, dessen Größe durch die Blenden des Instrumentes bestinunt 
wird, und den wir den absoluten bildseitigen G-esichtsfeld- 
winkel nennen wollen. Begrenzt wird dieser Winkelraum von 
den äußersten Strahlen, die gerade noch das Fernrohr durch- 
dringen. Bilde ein solcher im Objektraum z. B. einen Winkel 
von 3^ mit der optischen Achse, so hat das Instrument ein objekt- 
seitiges Gesichtsfeld von 6^. Da die entsprechenden bildseitigen 
Strahlen im Verhältnis der Vergrößerung stärker geneigt sind, so 
ist das bildseitige Gesichtsfeld entsprechend größer. Bei einer 
öfachen Vergrößerung würde man in unserem Beispiel also ein 
bildseitiges Gesichtsfeld von 5 • 6 = 30 ^ haben. 

Allgemein erhält man also das bildseitige Gesichtsfeld, wenn 
man das objektseitige mit der Vergrößerungszahl v multipliziert 

Zur Bestimmung des Gesichtsfeldes kann man sich einer in 
größerer Entfernung aufgestellten Meßlatte bedienen, für deren 
Skalenteile man den Gesichtswinkel festgestellt hat, unter dem 
sie vom Standort des Fernrohrs aus erscheinen. Aus der Anzahl 
der durch das Fernrohr sichtbaren Skalenteile findet man dann 
unmittelbar das Gesichtsfeld. 

Das von einem Beobachter übersehene sogen, scheinbare 
Gesichtsfeld fällt aber nur dann mit dem absoluten bildseitigen 
Gesichtsfeld zusammen, wenn sich die Pupille des Auges an der 
Stelle der (A.P.) befindet. Andernfalls findet eine Verkleinerung 
des Gesichtsfeldes statt. 
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Wir haben hier zwei Fälle zu unterscheiden. 

a) Die Augenpupille sei größer als die (AP.) des Instru- 
nentes. 

Sei in Fig. 100 aß die {Ä.P.) und yö die Pupille des Auges, 
md sei die Entfernung ihrer Mittelpunkte auf der optischen 
Lchse = e, so ist klar, daß ein Bündel, wie aßab' nicht in die 
LUgenpupille gelangt, und der zugehörige Teil des absoluten Ge- 
"chtsfeldes also nicht gesehen werden kann. Es rührt dies offenbar 
aber, daß die Augenpupille um eine gewisse Strecke e von der 
L P.) fortgerückt ist. Denken wir 
IS aus aß austretende Bündel 
)n geringerer Neigung als das 
igegebene, indem wir das Bündel 
3a b' (Fig. 100) sich mit der 
eien Seite ab' nach unten neigen 
ssen, so erkennen wir, daß das 
heinbare bildseitige Gesichts- 
Id beginnt, sobald der unterste 
indelstrahl ßb' durch den Punkt 
geht. Am Rande des Gesichts- 
ides wird jedoch ersichtlich die 
t)bildung nur durch gewisse 
Tichteile des Bündels, die in die Augenpupille gelangen, vermittelt, 
id erst, wenn auch der obere Rand der Bündel in die Pupille 
-s Auges gelangt, findet eine Abbildung durch die ganzen Bündel 
att. Die Folge davon ist, daß das Gesichtsfeld, das in dem 
ittleren Teil konstante Helligkeit hat, von einer gewissen Stelle in 
r Nähe des Randes ab dunkler wird. Der halbe scheinbare Ge- 
Atsfeldwinkel o für den Kreis konstanter Helligkeit ist gegeben 
LTch die Gleichung 

(5) 




Fig. 100. 



. p —p 

ig €0=^^^, 



Ihrend der entsprechende Winkel co^ für das ganze Gesichtsfeld 
Lrch die Gleichung 

p^rP 



ig (D^== 



(6) 



stimmt ist. 

Da im vorliegenden Fall die ganze Augenpupille niemals ganz 
it Strahlen erfüllt wird, — weil nämlich /</?" ist — so bleibt 
.ch die Helligkeit des zentralen Teiles unter derjenigen Hellig- 
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keit, die das Auge beim Sehen ohne Fernrohr hat. Bezeichnet 
man die letztere Helligkeit mit Eins, so ist die des zentralen 

Teiles durch den Bruch (^,) ausgedrückt. 

b) Die Augenpupille ist kleiner als die {AP.) des Instru- 
mentes. 

Eine ganz analoge Betrachtung zeigt, daß auch hier das Ge- 
sichtsfeld in einen zentralen Teil von konstanter Helligkeit und 
in einen peripherischen von abnehmender Helligkeit zerfällt. Der 
zentrale Teil hat jetzt aber die volle Helligkeit des Sehens mit 
unbewaffnetem Auge, sein halber Gesichtsfeldwinkel ist durch die 
Gleichung 

(7) tga>=P^^P~ 

ausgedrückt, während für das ganze Gesichtsfeld ebenfalls Glei- 
chung (6) gilt. 

Bei Fernrohren mit positivem Okular wird man die Augen- 
pupille in den meisten Fällen an die Stelle der reellen und links 
vom Okular befindlichen (A, P.) bringen, wodurch das Gesichtsfeld 
unabhängig von der Größe der {A.P,) und der Augenpupille wird 
und durch den absoluten bildseitigen Gesichtswinkel bestimmt wird. 
Die unter a) und b) erörterten Fälle haben vorwiegend Be- 
deutung für holländische Fernrohre, bei denen die (i.P.), weü 

links von der negativen Okular- 
linse gelegen, von der Augenpupille 
nicht erreichbar ist. Die Größe e 
zerfällt hier in zwei Teile, deren 
erster 8^0 = x seinem absoluten 
Fig 101. Wert nach durch die Gleichung (4) 

gegeben ist, während der andere 
(vgl. Fig. 101) durch die Entfernung der Augenpupille vom 
Scheitel S^ der negativen Okularlinse dargestellt ist und mit a 
bezeichnet werden soll. Dann ist 

e == x + f 

(8) odere = ^^^-^Ve. 

Setzt man nun ferner, wie oben, den Halbmesser der Objektiv- 
öffnung gleich i?, so ist / = — . 
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Der halbe Gesiclitsfeldwinkel für das gesamte Gesichtsfeld ist 
?emäß Gleichung (6) demnach gegeben durch 

tg a>, =^-^- = .; , , (9) 

70 Übrigens noch «; = -, gesetzt werden kann. 

Je dichter man ein holländisches Ferxjrohr an das Auge bringt, 
m so kleiner wird e und um so größer das Gesichtsfeld. 
Bei bequemer Haltung hat b etwa den Wert 2 cm. 
Die Größe p\ der Radius der Augenpupille, ist ebenfalls 
ariabel und hängt von dem Konvergenzzustand der Augen und 
tv herrschenden Beleuchtungsstärke ab. Wir wählen im Mittel 
' = 0,2 cm. 

Die übrigen in der Gleichung vorkommenden Größen hängen 
)n dem Bau des Fernrohrs ab. 

Als Beispiel wählen wir für ein kleines Opernglas: 
q) = 12 cm, 
9)' = 4 cm, 
p = 2 cm 

und außerdem /?" = 0,2 und 6 = 2, 
ann ist: v = 3 und man hat: 

l+Q^^ 2,6 

12 "^ ^ 

oraus sich cö^ = 10^ 30' und das ganze scheinbare Gesichtsfeld 
i 21^ ergibt. Um das wahre (objektseitige) Gesichtsfeld zu 
iden, hat man den gefundenen Wert durch die Vergrößerungs- 
ihl V zu dividieren und findet also 7^. 

Für eine erste Orientierung kann man sich merken, daß das 
esichtsfeld eines holländischen Fernrohrs um so kleiner wird, je 
ärker die Vergrößerung und je größer die Länge des Instru- 
entes im Verhältnis zur ObjeMivöffnung ist. 

Die Gleichung (9) gilt für das gesamte Gesichtsfeld, d. h. für 
)n mittleren Teil konstanter Helligkeit inkl. den Rand von ab- 
ihmender Helligkeit. In unserem Beispiel ist der Radius der 
I.P.) des Instrumentes 

P =- = ^cm. 
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Derselbe ist großer als der Sadins der Angenpnpille nnd es liegt 
also der unter b) S. 132 abgehandelte Fall vor^^ der übrigens bei 
holländischen Femrohren der typische ist. 

Geben wir der Größe /' in Gleichung (9) das negative Vor- 
zeichen, so gilt diese Gleichung für den zentralen Teil des Ge- 
sichtsfeldes Ton konstanter Helligkeit Man findet für unser Bei- 
spiel den Wert 11020'. 

Für Vei^ößerungei», welche die Zahl 4 übersteigen, wird das 
Gesichtsfeld der holländischen Femrohre unbequem klein; anch 
ergibt die Zusammensetzung des Instrumentes aus einer größeren 
Anzahl von Linsen oder die Verwendung sehr dicker Linsen im 
Verhältnis zu dem Aufwand an Material und Arbeitskraft nach 
der hier in Frage kommenden Eichtung nur ganz minimale Vor- 
teile. 

Wenn man zwei holländische Femrohre hat, von denen das 
zweite durch proportionale Vergrößerung aller optischen Elemente 
des ersten entstanden ist, so haben ersichtlich beide Instmmente 
dieselbe Vergrößerung. Das Gesichtsfeld des zweiten ist dagegen 
etwas größer als das des ersten und steigt auf einen Wert, den 
man erhält, wenn man in Gleichung (9), in welcher die darin vor- 
kommenden Größen für das erste Instrument gelten sollen, die 

Größen p' und b durch — und — ersetzt, wo m den Proportiona- 

litätsfaktor darstellt. Ist das zweite Instrument z. B. dreimal so 
groß wie das erste, so ist m = 3, und ein Instmment, das durch 
proportionale Vergrößerung des oben als Beispiel gewählten 
Ffirnglases entstanden ist, würde den halben bildseitigen Gesichts- 
winkel CO, haben gemäß der Gleichung: 

2 __^0^ 

^^^i=l:8 -f = ^'22' 

12+3" 

woi'aus w, = 12^ 24^2' folgt. Das ganze Gesichtsfeld hat also den 
Wei-t von 24^49', wonach ein allerdings nur dürftiger Gewinn 
von 3« 49' resultiert. 

Die Helligkeit der Fernrohre hängt wesentlich von drei Um- 
ständen ab, von denen die beiden ersten ganz allgemein für alle 
optischen Systeme in Btjtracht kommen. 

1. Durch Absorption tritt ein Lichtverlust ein, der sich jedoch 
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mangels der Bekanntschaft der Absorptionskonstanten für die 
meisten optischen Gläser zahlenmäßig nicht sicher feststellen läßt. ^) 

2. Durch Reflexion an Einzellinsen (nicht verkitteten Linsen) 
tritt ein Lichtverlust ein, der aus folgenden Zahlenangaben we- 
nigstens näherungsweise beurteilt werden kann: die Verluste be- 
tragen für eine Einzellinse vom Brechungsexponenten 1,5 etwa 8%, 
für zwei getrennte Linsen 15%, für drei 22% und für vier 28%. 

3. Wie schon im § 77 angedeutet, ist für die Beurteilung der 
Helligkeit eines Fernrohres besonders die Größe der (A,P.) des 
Instrumentes maßgebend. Ist der Radius p' der {A.P,) kleiner 
als der der Augenpupille /', so wird die letztere nicht mehr ganz 
mit denjenigen Strahlen gefüllt, die von einem Objektpunkt her- 
kommen, und die Helligkeit sinkt auf den (^j ten Teil der- 
jenigen Helligkeit herab, die für/ =/' oder p' >/' herrscht. 
Durch besonders große Werte von p zeichnen sich die holländi- 
schen Fernrohre aus, eben weil sie im Verhältnis zu ihrer Objektiv- 
öffnung sehr geringe Vergrößerung haben; aus diesem Grunde 
werden sie auch öfters als Nachtgläser bezeichnet. Nimmt z. B. 
— was nicht ausgeschlossen ist — in der Dunkelheit der Radius 
p' der Augenpupille den Wert 4 mm an, und vergleichen wir ein 
holländisches Fernrohr, für das / > 4 ist, mit einem andern Fern- 
glas von 1,5 mm Radius der {Ä.P.), so verhalten sich die betref- 
fenden Helligkeiten wie 1,5 ^ zu 4'-^ oder wie 1 : 7,1. 

Bei normaler Tagesbeleuchtung genügt übrigens ein Radius 
der {A, P.) von 1,5 mm allen Anforderungen. 

§ 79. Das Femrohrobjektiv. Das Fernrohrobjektiv ist seit 
über hundert Jahren Gegenstand des Interesses hervorragender 
Mathematiker und Physiker gewesen, und wir sind infolgedessen 
im Besitz einer Reihe von gesicherten Theorien für seine Berech- 
nung. Diese Theorien sind aber ohne fortgeschrittenere Kenntnis 
der Mathematik nicht zu verstehen. Wir müssen uns hier auf 
einige Andeutungen und Zahlenangaben beschränken und verweisen 
im übrigen auf des Verfassers „Lehrbuch der geometrischen Optik", 
Leipzig 1902. 

Ein Fernrohrobjektiv muß in erster Linie chromatisch und 



1) Für ultraviolette Strahlen sind eine Reihe Jenaer optischer Gläser 
durch H. A. Krüss auf Absorption hin untersucht. Zeitschrift für Instruraenten- 
kunde 23, 197—207; 229—239. 1903. 
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sphäriscli korrigiert sein zwei Bedingungen, die sich mittels 
zweier dünner Linsen vom Charakter des Crown- und Flintglases 
immer erfüllen lassen. 

Wie wir im § 31 sahen, sind die Brennweiten q)^ und 9^2 der 
Einzellinsen, (diese als sehr dünne vorausgesetzt) bestimmt, sobald 
man den beiden Forderungen, nämlich der Innehaltung einer vor- 
geschriebenen Gesamtbrennweite und der Bedingung der Achromasie 
genügt hat. Sind nun r^r2r^r^ der Eeihe nach die Radien der 
beiden Linsen, von den Brechungsexponenten n^ und «2, wo q 
der dem einfallenden Lichte zugekehrten Fläche angehört, so hat man: 



jP2 ^ ^ ^\^3 rj 



9-1 

In jeder dieser Gleichungen kann man noch über eine der 
Größen r beliebig verfügen oder, was auf dasselbe hinauskommt, 
man kann noch 2 Gleichungen zwischen den vier Eadien aufstellen, 
wodurch dann alle Radien festgelegt sind. Als erste dieser noch 
aufzustellenden Gleichung wählt man die Bedingung für die 
Aufhebung der sphärischen Aberration, welche durch eine — 
übrigens ziemlich komplizierte — Beziehung zwischen den 4 Größen r 
ausgedrückt ist. Aber auch dann kann man noch über eine der Größen 
r beliebig verfügen. So kann man z. B., wie dies in der Tat von 
älteren Mathematikern, wie Euler und Klügel geschehen — wegen 
der leicht3ren Herstellung eine der Linsen gleichseitig annehmen, 
oder man kann — was wegen des Gewinnes an Lichtstärke zu 
empfehlen ist — die beiden Linsen verkittbar machen, indem man 
7-2 = rj setzt. Statt dessen erfüllt man in neuerer Zeit die so- 
genannte „Fraunhofersche Bedingung", welche gleichfalls durch 
eine Gleichung zwischen den vier Radien ausgedrückt ist. Die 
letztere stellt sogleich die Bedingung für die Aufhebung der Coma 
wie für die Erfüllung der Sinusbedingung unter Voraussetzung 
schwach geneigter Strahlenbündel dar. Eine besonders elegante 
Lösung der hier angedeuteten Aufgabe hat Moser gegeben (Zeit- 
schrift für Instr. Bd. 7. S. 225 u. s. 1887). Man vergl. auch die 
weiteren Ausführungen hierüber von H. Harting in der Zeitschrift 
für Instr. 1899 Heft 4 — Anm. 8. Eine andere Methode gibt 
Chevalier (Zeitschrift für Instr. Bd. 18. S. 253. 1898). 

Bei der Anwendung der Moserschen Gleichungen verzichtet 
man auf die Verkittbarkeit der beiden Einzellinsen. Im übrigen 
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kann man nach ihnen unter Zugrundelegung zweier beliebiger 
Glassorten, die den Charakter von Crown- und Flintglas besitzen, 
die gewünschten Eadien erhalten. 

Es ist nun ersichtlich nicht ausgeschlossen, daß man durch 
glückliche Wahl der Glassorten, d. h. der Werte für die Brechungs- 
exponenten und der Dispersionen zufällig zu Objektivformen ge- 
langt, bei denen r^ = r^ ist, die also außer den andern Vorzügen 
noch den der Verkittbarkeit haben. Eine hierauf bezügliche Ar- 
beit, die auf Anregung Abbes ausgeführt ist, verdanken wir Herrn 
H. Karting, der die Resultate seiner Rechnung in fünf Tabellen 
niedergelegt hat, die wir in folgendem wiedergeben: Vergl. Zeit- 
schrift für Instr. 1898 Heft 12, wo auch noch weitere Hinweise 
für den Gebrauch der Tafeln gegeben sind [s. die Tabellen I — V, 
S. 138—142]). 

Der Gebrauch dieser Tabelle ist außerordentlich einfach. Durch 
eine freigelassene Diagonale ist jede in eine rechte und linke 
Hälfte geteilt. Die rechte Hälfte gilt für die Kombination 
„Crown voraus", die linke Hälfte gilt für die Kombination 
„Flint voraus". Für zwei gegebene Brechungsexponenten suche 
man dann den Schnittpunkt der ihnen entsprechenden Vertikal- 
und Horizontalreihen. Dann gibt Tafel 1 den ersten Radius r^, 
der stets positiv ist, Tafel 2 den zweiten Radius rj, der der 
ersten und zweiten Linse gemeinsam ist, Tafel 3 den reziproken 

Wert — des dritten Radius, welcher der vierten Fläche angehört, 
und Tafel 5 den Wert von , ^^'°* » für welchen das gefundene 

"^Crown 

Objektiv achromatisch ist. Tafel 4 gibt die Crownglasdicke, 
deren Hälfte die zugehörige Flintglasdicke ist. 
Beispiel 1. (Crown voraus.) 

Es sei WCrown = 1,59 = Wi, 
WFlint = 1,62 = ^2. 

Aus Tabelle I ergibt sich r^ = 0,646. 
„ II „ „ r2=- 0,294. 



,» 


III « 


j. 

»■3 


- 0,310. 




•n 


IV „ „ 


Crownglasdicke 


0,026. 


VI 


V 


rfjlCrown 


= 1,61. 




Die Flintglasdicke ist 0,013. 








Brennweite F = 


= 1. 
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Das ermittelte System ist also achromatisch, wenn 



^^lint 

den Wert 1,61 hat. Zugleich ist dann das Objektiv sphärisch 
korrigiert und erfüllt die Sinusbedingung. 
Beispiel 2. (Flint voraus.) 

Es sei wj = nFiint = 1,61 und tjj = wcrown = 1,51. 
Die Tabellen liefern: 

ri = 0,438, 
r2 = 0,232, 

^ = — 0,066, 



^%lint 



^3 

= 2,18. 



Die Dicken der Flint- und Crownlinse sind 0,009 und 0,017. 

Nach einer Durchmusterung des Schottschen Glaskatalogs 
kommt Karting zu den folgenden Schlüssen: 

Die alten Silikat-Crowngläser lassen sich in dem hier ge- 
forderten Sinne mit den gewöhnlichen Blei-Silikat-Flintgläsern 
nicht kombinieren. Dagegen findet man für die folgenden vier 
neuen Gläser passende Silikat-Flintgläser, wenn dn = nF — nc ist. 

1. 0.225 leichtes Phosphat-Crown; n = 1,5159; öfn = 0,00737, 
läßt sich kombinieren mit einem Blei-Silikat-Flint von n = 1,595 
bis 1,600. (Vorsicht wegen der Empfindlichkeit des Phosphatglases). 

2. 0. 802 Borosilikat-Crown; 7z = 1,4967; dn = i)fi01ßb mit 
Blei-Silikat-Flint von w= 1,655. 

3. 0. 144 Borosilikat-Crown; ^^ = 1,5100; dw = 0,00797 mit 
mit einem etwas stärker als 0. 102 brechenden Blei-Silikat-Flint 
von n = 1,55. 

4. 0. 211 schweres Baryum-Silikat-Crown; n = 1,5716; dn 
= 0,00995 mit allen Blei-Silikat-Flintgläsern von 1,60 bis 1,66. 

5. Ein schweres Baryum-Süikat-Crown von n = 1,5899 und 
dn = 0,0097 mit dem Baryt-Flint 0. 748 von n = 1,6235 und 
dn = 0,01599. 

Hierzu findet man aus den Tafeln für die Brennweite = 100 
Crown voraus: Flint voraus: 

n = 64,6 n = 52,2 

dl = 2,4 dl = 1,1 

^2 = — 30,2 r2 = 19,9 

^2 = 1,2 ^2 = 2,1 

ro = — 310 r. = 2000. 
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6. Quarz mit nn = 1,544 für den ordinären Strahl und dn = 
0,0078 läßt sich kombinieren mit 0. 848, 0. 230, 0. 164. 

Von anderen zweilinsigen Objektivformen erwähnen wir 
hier noch das Gaußobjektiv, das folgende Bedingungen erfüllt; 
1. Es besitzt eine gegebene Brennweite; 2. Es ist achromatisch 
für zwei Linien des Spektrums; 3. Es ist für diese beiden Linien 
frei von sphärischer Aberration. Die typische Form des Gauß- 
objektivs wird durch Fig. 102 dargestellt. Der positive Meniskus 
besteht aus Crownglas, der negative aus Flintglas. Die vier Eadien 
sind im allgemeinen positiv, doch kann bei Verwendung gewisser 
Glassorten der Radius rj unendlich groß oder gar negativ werden. 

Fig. 103 stellt ein sogenanntes Fraunhofersches Objektiv dar. 
Die beiden Linsen werden einander so genähert, daß sie sich in 
der Mitte berühren. 



CroHTi /\\ \ Fant 






Fig. 102. Fig. 103. Fig. 104. 

Von Objektiven aus drei Linsen erwähnen wir hier das Tay- 
lorsche (Engl. Patent Nr. 17994 vom Jahre 1892). Neben guter 
sphärischer Korrektion zeigt das System Freiheit von sekundärem 
Spektrum (Fig. 104)^) 

Je kleiner das Öffnungsverhältnis (Objektivdurchmesser divi- 
diert durch Brennweite) ist, um so vollständiger kann die Korrek- 

tion sein. In der optischen Technik hat sich der Ausdruck ^ » ^ 

usw. eingebürgert, worunter verstanden werden soll, daß die 
Brennweite 6 mal, 10 mal usw. so groß ist als der Objektivdurch- 

TP TP 

messer. Über -^ hinaus, etwa bis zu ^ geht man nur bei kleinen 

Operngläsern, an deren Bildqualität sehr geringe Ansprüche ge- 
stellt werden, während bei großen Instrumenten für astronomische 

•• TP W 

Beobachtungen die relative Öffnung etwa zwischen jg bis ^ schwankt 



1) In den Fig. 103 und 104 sind der Deutlichkeit wegen die Krümmungen 
übertrieben gezeichnet. 
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§ 80. Oknlare für astronomische Fernrohre und Mikro- 
skope. Da das von einem Objektiv (sowohl Fernrohrobjektiv wie 
Mikroskopobjektiv) entworfene Bild umgekehrt ist, so erscheint das- 
selbeauch beiBetrachtung mittels eines Okulars umgekehrt, sobalddas 
letztere in rein dioptrischer Beziehung wie eine gewöhnliche Lupe 
wirkt. Bei der Betrachtung astronomischer und mikroskopischer Ob- 
jekte wird dies meist nicht als Übelstand empfunden. Die Okulare 
werden in diesem Falle zur Aufhebung sphärischer, orthoskopischer 
und chromatischer Fehler gewöhnlich aus zwei einfachen plan- 
konvexen Linsen zusammengesetzt. Im folgenden nehmen wir 
diese Linsen als sehr dünn an und bezeichnen ihre Brennweiten 
mit 9)1 und 9)2- 

Die erstere dieser Linsen, welche dem Objektiv am nächsten 
liegt, heißt Kollektiv, die andere Augenglas. 

Ist e die Entfernung der beiden Linsen, so muß in erster Linie 
zur Erzielung der Achromasie die Bedingung 

<p, + <3P2 

erfiillt sein. 

Die Brennweite 9) des Okulars berechnet sich aus der Gleichung: 

1 ^ J^ , J_ e_^ 

(p <iPl ' <jP2 fPifp-l 

Im Gebrauch sind besonders zwei Typen: 
1. Das Huyghenssche Okular (Fig. 105). 
Beide Linsen wenden dem Auge die Planflächen zu. Das 
Okular ist definiert durch die Bedingung q)^ = 29)2. Die Fokal- 

rokalebene 



Fig. 103. 

ebene liegt zwischen den beiden Linsen. Durch die Brennweite 
q) sind die Konstruktionselemente folgendermaßen bestimmt: 

Brennweite des Kollektivs q)^ = -^(p 

„ „ Augenglases tp^ = \(p 

Gleichen, Leitfaden der prakt. Optik. 10 
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EntfenniDg der beiden Linsea 

„ „ (AP,) yom Augenglas 

Abstand der Fokalebene yom Kollektiv 



9 

1 
j9 



f9 



.Fohalebenc 



Fig* 106. 



2. Das Eamsdensche Okular. 

Die Linsen wenden ihre Konvexfläcbeii einander zu (Fig. 106). 
Das Okular ist bestimmt durch die Bedingung 99, ^ 932- 

Daraus folgt dann, wenn man die Brennweite des ganzen 
Systems mit tp bezeichnet: ^i ^ ^2^ ^f\ € = fp. Die {Ä.P) Mt 

mit dem Augenglas, die Fokalebene 
mit dem Kollektiv zusammen. Um 
diese letzteren Übel stände zu ver- 

meiden, ändert man die Entfernung 

der Linsen ein wenig. 

Van anderen astronomischen Oku- 
laren erwähnen wir das monozentri- 
sche Okular von Ä, Steinheil, das 
aus einer dicken Crownglaskugel mit zwei konzentrisch auf- 
gekitteten Flintglaslinsen besteht (Berichte der Mtinch. Ak. d. Wiss, 
1867, 8. 284.) 

Das Okular von Mitteuzwey, das aus einer nach Art der Steinbeil- 
sehen aplanatischen Lupe dreifach verkitteten Linse und als Augen- 
glas ans einem positiven Meniskus besteht, welch' letzterer seine 
hohle Seite dem Auge zukehrt. 

Das Kellnersche Okular kann als ein verbessertes Eamsden- 
sches aufgefaßt werden, bei dem das Augenglas für sich achro- 
matisch gemacht ist. Die Fokalebene fällt in das Kollektiv 
(C. Kellner: Das orthoskopische Okular, Braunschweig 1S49). 

Bei allen Okularen stellt man in der Fokalebene zur scharfen 
Begi^enzung des Gesichtsfeldes eine Blende auf. 

Die Öffnung des Okulars ist durch den Durchmesser der aus- 
tretenden Bündel, also auch durch den Durchmesser der (J.P.) 
bestimmt Der letztere ist aber gleich dem Objekfcivdurchmesser 
dividiert durch die Vergrößerung des Instrumentes. ■ 

§ 81. Terrestrische Okulare. Bei der Betrachtung irdischer' 
Objekte muß ein Fernrohr aufrechte Bilder liefern. Dies kann 
man durch die sogenannten terrestrischen Okulare erreichen, die 
schon seit über hundert Jahren in Gebrauch sind. Sie bestehen , 



Das Femrohr. 



147 



a ihrer gewöhnlichen Ausführungsform aus vier einfachen, meist 
plankonvexen Linsen, wie dies Fig. 107 veranschaulicht, wo diese 
liinsen in Richtung des einfallenden Lichtes der Eeihe nach mit 
[ bis IV und ihre Scheitel mit S^ bis ^4 bezeichnet sind. Zwischen 
ien Linsen I und II befindet sich immer eine den Durchmesser 
der die Abbildung vermittelnden Bündel bestimmende Blende, ohne 
welche das Okular unbrauchbar ist, während zwischen den Linsen 



F Ä 



K 




n' 



Fig. 107. 



ni und rV in ähnlicher Weise wie beim Huyghensschen Okular 
die Gesichtsfeldblende angeordnet ist. In der vorderen Brennebene 
des Okulars, welche die Achse in F schneidet, befindet sich das 
vom Objektiv entworfene Bild, von dem mittels des Systems 1, 11 
ein umgekehrtes, reelles Bild entworfen wird, das nun durch das 
Huyghenssche Okular III, IV betrachtet wird. P und Q stellen 
Blenden, I^ den Augenpunkt dar. 

Im folgenden geben wir die Konstruktionsdaten vier solcher 
Okulare nach Angaben aus dem optischen Institut G. u. S. Merz 
(vorm. Utzschneider und Fraunhofer) in München. 

Äquivalent — Brennweite = 27,1 mm (= 1 Pariser Zoll) 
Alle Angaben in Millimetern 





I 


n 


m 


IV 


Gesichts- 
feld 


Radien l 


00 
+ 27,4 


00 
+ 34,6 


+ 38,4 
00 


+ 21.3 
00 




Linsendorchm. 
(abgedreht) 


27,1 


24,1 


34,9 


22,1 


ca. 360 


Abstände der 
Planfläche 


7? 


1,0 11 


i,0 64 


,3 





10* 
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Radien 



00 

+ 21,2 



Linsendurchm. 
(abgedreht) 



24,7 



II 

00 

+ 30,1 



21,2 



Abstände der 
Pianfläche 



54,7 



III 

f-26,5 

00 



30,3 



82,0 



IV 

i-21,2 

00 



19,1 



57,3 



Gesichts- 
feld 



ca. 320 



Radien 



00 

+ 19,8 



00 

-26,0 



Linsendurchm. 
(abgedreht) i 



16,8 



Abstände der 
Planfläche 



14,7 



57,3 



+ 26,0 

00 



+ 17,5 

00 



22,7 



15,4 



82,0 



51,3 



ca. 300 



Radien 



00 

27,1 



Nl 



Linsendurchm. 
(abgedreht) 



26,7 



Abstände der '| 

einander zuge- j 

kehrten Flächen ! 

in der Achse • 

,1 



-409,2 

= 2,4 
+ 24,2^=3^9 

+24,2 



+ 65,6 
+ 65,6 



+ 15,3 

0=6,9 
±15,3ö_lg 

-115,1 



17,3 



57,6 



35,0 



20,0 



ca. 320 



91,0 



60,0 



Durch proportionale Veränderung der angegebenen Bestim- 
mungsstücke kann man die Brennweiten der Okulare innerhalb 
gewisser Grenzen ändern. Die drei ersten Typen, welche nur aus 
einfachen Linsen zusammengesetzt sind, setzen ein Öflfhungsver- 

hältnis des Objektivs von etwa ^ bis jg voraus, während das vierte 

Okular ein solches bis -^ verträgt. Die mit I bis IV bezeichneten 

Linsen werden der Reihe nach in den angegebenen Abständen 
gefaßt, in der Weise, daß I die dem Objektiv, IV die dem Auge 
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zunächst liegende Linse bedeutet. Die sogenannten Pankrati- 
sehen Okulare mit veränderlicher Brennweite oder Vergröße- 
rung werden dadurch gebildet, daß man den Abstand zwischen 
den Linsenkombinationen I — II sowie III— IV innerhalb gewisser 
Grenzen variabel macht. 

Die nicht achromatischen Okularlinsen werden aus gewöhn- 
lichem Spiegelglas (natürlich ausgesucht weißem) mit ud ca. 1.535^ 
die achromatischen Linsen aus gewöhnlichem Silikat-Crown, resp. 
Flintglas mit ud ca. 1.515 bezw. 1.615 ausgeführt. Die angegebenen 
Linsendurchmesser sind die der fertigen Linsen, wobei eine Kand- 
dicke von 0,8—1,0 mm angenommen ist. 

Betreffs weiterer Angaben über terrestrische Okulare verweisen 
wir auf des Verfassers Lehrbuch der geometrischen Optik. Leipzig 
1902. S. 344 u. f. 

Im folgenden geben wir noch die Konstruktionsdaten für ein 
terrestrisches Okular für Fernrohrobjektive mit der relativen 

TT 

Öffnung bis zu -: 

Linse I: Verkitteter Achromat: r^ = 24,4, rj = — 7,9, ^3 = — 24,4. 

Linse 11: Verkitteter Achromat wie I. 

Entfernung der beiden Linsen I und II inkl. Linsendicken 16,5. 

Linse III: r^ = 17,2, rj = — 37,9. 

Linse IV: r^ = 13,1, rj = 00. 

Entfernung der beiden Linsen III und IV inkl. Linsendicken 
32. Die beiden Linsen I und II sind aus Crown 0,60 und Flint 
0,103 zusammengesetzt. Die Linsen III und IV, deren Vereinigung 
einem Huyghensschen Okular entspricht, können aus Spiegelglas 
oder Crown 0,60 hergestellt werden. Die Länge des ganzen Okulars 
beträgt 85,5, die Brennweite 21. Alle Zahlen bedeuten mm. 

§ 82. Fernrohre mit Umkehrprismen. Statt die Umkehrung 
des Bildes mittels eines besonderen positiven Linsensystems wie 
beim terrestrischen Okular zu erzeugen, bedient man sich auch 
eines Systems von Planspiegeln, die man aus praktischen Gründen 
meist in der Form total reflektierender Prismen verwendet. Bei 
einer Eeflexion an einem ebenen Spiegel wird bekanntlich das 
Bild in dem Sinne umgekehrt, daß rechts und links vertauscht 
wird. Durch eine zweite, passend angeordnete Spiegelung kann 
nun auch noch „oben" und „unten" vertauscht werden, so daß wir 
dann eine vollständige Bildumkehrung haben, wie sie mit Hilfe 
eines Positivsystems bei entfernten Objekten geschieht. Bei der 
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Verwendung spiegelnder (meist total reflektierender) Prisnieii 
zwischen Objektiv und Okular muß dafür gesorgt werden, daß die 
Hauptaclisen der die Abbildung ^^ermittelnden Bündel, z, B. beim 
Ein- und Austritt, senkreclit zu den bezügliclien Planflächen ver- 
laufen, oder falls dies nicht geschieht, müssen die Brechungen durcb 
unmittelbar darauf folgende gleich große, aber entgegengesetzte, 
kompensiert werden. 

Andernfalls treten Farbenerscheinung und insbesondere Astig- 
matismus auf, der als nicht symmetrisch zur Achse auf keine 
Weise durch Linsen kompensiert wei^den kann. Zweckmäßig be- 
dient man sich der totalen Reflexion, wegen des ausbleibendttn 
Lichtverlustes und der großen Haltbarkeit. Bei HandfernrohreD 
muß außerdem noch dafür gesorgt werden, daß die austretenden 
Bündel den einfallenden parallel sind, daß also die Kombination 
geradsichtig ist, da sonst das Aufsuchen terrestrischer Objekte 
sehr erschweii: wäre. 

Am häufigsten findet die sogenannte Porrosche Prismenkom- 
bination Verwendung, die ans zwei gekreuzten, rechtwinkligen 
Prismen besteht. 

Die Figur 108 zeigt den Verlauf eines Hauptstrahls. Der Strahl 
durchdringt die Hypotenusenflächen beider Prismen senkrecht uutl 
wird an den Katheten total reflektiert. 

Doppelfernrohre für den Handgebrauch mit Porro-Prismen 
werden zur Zeit yon einer Reihe optischer Werkstätten {Zeiß in 
Jena, Voigfclaender & Sohn in Braunschweig, C. P. Goerz in |j 
Friedenau usw.) in den Handel gebracht. Sie sind kompendiöser 
als die Fernrohre mit terrestrischem Okular, optisch weit toU- 
kommener als die holländischen Fernrohre, denen sie jedoch an 
Lichtstärke im allgemeinen nicht gleich kommen, 

Fig. 109 zeigfc den Verlauf eines achaialen Hauptstrahls und 
die Anordnung der Konstruktionsteile eines Feldstechers der Firma 
Carl Zeiß in Seitenansicht und Draufsicht 

Die Porrosche Idee, durch vier gekreuzte Spiegelungen Bild- 
umkehrung zu erzeugen, gestattet eine ganze Keihe von Aus- 
führiingsformen. Insbesondere kann sie auch zur Erweiterung des^ 
Objektivabstandes bei Doppelfernrohren nutzbar gemacht werden, ■ 
wodurch man eine Steigerung der totalen Plastik erhält. (VergL 
§ 85 und 86.) Fig. 110 zeigt schematisch die Anordnung der 
Prismen bei dem sogenannten Eelieffernrohr von C. Zeiß in Jena* 
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Über den bei diesen Fernrohren auftretenden stereoskopischen 
Effekt vergl. § 86. 

Bemerkt sei noch, daß man die ^^r^^ — ^ 
Prismen, indem man ihnen Kugel- 
flächen anschleift, zugleich zur Bild- 
erzeugung nutzbar machen kann, ein - 

Gedanke, der schon von Porro selbst 

' . . Flg. 108. 

ausgesprochen ist 

Außer dem Porroschen Prismenpaar sind noch eine ganze 
Reihe anderer bildumkehrender Prismensysteme bekannt geworden, 
deren Darstellung hier zu weit führen würde. Wir beschränken 






Fig. 109. 



uns auf einige der wichtigsten Literaturangaben über diesen 
Gegenstand: 

1. Das Dachprisma von Amici (Dippel, Das Mikroskop. 2. Aufl. 
S. 590. 1883. Czapski, Grundzüge der Theorie der optischen In- 
strumente nach Abbe. 2. Aufl. S. 423 u. f. 1904). 
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Fig. 110. 



2. Das Abbesche streng geradsichtige Prisma. (Czapski, Vei 
einsbl. der d. Gesellsch. für Mech. u. Optik, 1895, Nr. 10 um 
D. R. P. Nr. 85971.) 
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3. H. L. Huet, Umkehrsystem mit vier Reflexionen, von denen 
eine nicht total ist. (Engl. Pat. Nr. 14102 vom Jahre 1897.) VergL 
auch D. E. P. Nr. 104149. 

4. H. Schmidt, Umkehrsystem mit 6 Reflexionen. D, R. P. 
Nr. 108685 und Nr. 112307. 

5. Umkehrprisma von E. Sprenger (D. R. P. Nr. 94450). 

§ 83. Fernrohre mit variabler Yergrößerung. Es sind eine 
ganze Anzahl von Mitteln in Vorschlag gebracht und zum Teil 
auch angewandt worden, um die Vergrößerung von Fernrohren 
veränderlich zu machen. Hierzu gehören auswechselbare Okulare 
oder die Vorschaltung von Linsen vor das Okular, was sich z. B. 
bei holländischen Fernrohren unmittelbar ausführen läßt. Nur 
muß in letzterem Falle Sorge getragen werden, daß die durch die 
Vorschaltlinse erzeugte Lagenveränderung der Fokalebene des 
Okulars wieder ausgeglichen wird. Das sogenannte pankratische 
Okular haben wir schon in § 81 erwähnt. 

Von anderen Konstruktionen erwähnen wir hier noch: 

1. Die Anwendung des Teleobjektivs. Setzt man das Fern- 
rohrobjektiv, genau wie das photographische Teleobjektiv (vergL 
§ 108), aus einem optisch positiven Bestandteile und einer Negativ- 
linse zusammen, so kann man das reelle Objektivbild innerhalb 
gewisser Grenzen der Größe nach veränderlich machen, wenn man 
die Entfernung der positiven und negativen Linse voneinander 
ändert. 

Für die praktische Ausführung kann man das Objektiv -4, die 
Negativlinse B und das Okular G an drei Rohrteilen befestigen, 
die ineinander verschiebbar sind. Die Verschiebung kann mit der 
Hand, durch Trieb, Schraube oder Schnecke geschehen. Einige 
Ausführungsformen sind in den Figuren 111—113 dargestellt. 

Fig. 111 stellt ein einfaches Zugfernrohr mit terrestrischem 
Okular dar. In dem das Objektiv A tragenden Rohrteil bewegt 
sich mit Reibung das die Konkav- 



linse tragende Rohr B, während j^V\ W 

in dem letzteren das Okular C \1 Ü^ 



steckt. Der Gebrauch dieses Fern- pig j^j 

rohrs ist folgender. Sind anfänglich 

alle Rohre ineinander geschoben, so zieht man Rohr B mit dem 

darin steckenden Okular ganz heraus. In dieser Stellung muß, 

wenn das Instrument richtig konstruiert ist, die Konkavlinse in 

der Fokalebene des Objektivs liegen, und man hat alsdann die 
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AnfangSTergrößeruug. Um stärkere Vergrößerung zu erlialteo,^ 
zieht man das Okular heraus uud verschiebt zur Eiustellung das 
Eohr B ein weuig nach dem Objektiv zu. Bei einer Brennweite 
des Objektivs von lü cm lassen sich unschwer die YergrÖßernügeUj 
von 5 l>is 20 erreichen. 

Derartige Fernrohre lassen sich auch als Doppelferorolire zum " 
binokularen Gebrauch anfeitigen. 

Es lassen sich Mechanismen angeben, mittels deren die beiden 
die Negativlinse und das Okular tragenden Rohre zwangsweise so 
gekuppelt sind, daß, wenn man das eine derselben bewegt, das 
andere gleichzeitig eine Bewegung ausführt, so daß das Fernrohr- 
bild beständig scharf eingestellt ist. VergL hierüber A, C. Biese, 
Theorie der Fernrohre mit kontinuierlich variabler Vergrößerung, 
Berlin 1895, im Selbstverlag, Derartige für den Handgebrauch 
bestimmte Instrumente, die von Carl Bamberg in Fri edenau und 
Voigtlaender u. Sohn in Braunschweig ausgeführt wurden, zeigtet^ 
alle Vergrößerungen von ca. 7 bis 2L 

2. Das Objektiv wird aus zwei positiven Bestandteilen zusaiii- 
niengesetzt, deren Entfernung veränderlich ist. Die stärkste Ver- 
größerung ist vorhanden, wenn der zweite Bestandteil sich in de: 
Fokalebene des ersten befindet Nähert man dann die beiden' 
Einzelaysteme, so tritt Verkleinerung des Objektivbildes ein. Im 
übrigen lassen sich hier analoge Bewegungsmechanismen an- 
wenden, wie bei den unter 1 genannten Instrumenten. 

3. Das Schieberfernrohr von Voigtlaender u. Sohn zeichnet, 
sich durch besonders einfache und zweckmäßige Anordnung au 
Hier sind bei konstant bleibender Länge des Fernrohrs zwe 
Ürenzvergrüßernngen scharf eingestellt Der Übergang geschieht^ 
durch einfache Verschiebung einer zwischen Objektiv und Okular 
angeordneten Negativlinse. Die Wirkung des Fernrohres ist fol- 
gende: Man denke sich (Fig. 112) ein terrestrisches Okular A' und 
ein Objektiv L auf einer optischen Achse so zentriert, daß die 
Fokalebene AB des ersteren von der Fokalebene OD des letzteren 
um ein gewisses Stück EF voneinander entfernt ist Unter diesen ^ 
Umständen erscheint also kein scharfes Bild im Fernrohr (Fig. 1I2]| 
Denkt man sich jetzt eine Negativlinse N von passender Brenn-' 
weite mit dem Brennpunkt G in den Strahlengang eingeschaltett 
und zwar dicht an das Okular gerückt (Fig. 113), so kann man 
erreichen, daß durch die Wirkung dieser Negativlinae das Objektiv- 
bild iy in die Fokalebene des Okulars, und zwar verkleinert von 
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der Größe y\ verlegt wird, und das Fernrohr also ein scharfes 
Bild zeigt. 

Es ist nun ferner klar, daß, wenn man die Negativlinse nach 
links über die Fokalebene CD hinaus bewegt, sie zusammen mit 
dem Fernrohrobjektiv wie ein Telesystem wirkt. Je weiter man 
die Negativlinse nach links rückt, um so weiter bewegt sich das 
resultierende Bild, sich vergrößernd, von CD ausgehend, nach rechts. 
Bei einer bestimmten Stellung der Negativlinse wird dieses Bild 
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Fig. 112 und 113. 



sich gerade in der Brennebene des Okulars befinden, und das 
Femrohr wird ein scharfes Bild zeigen. Die geeignete Stellung 
kann man sich im gegebenen Falle leicht ausprobieren, falls man 
nicht vorzieht, durch Rechnung die in Frage kommenden Größen 
au bestimmen. Man erhält also hier bei unveränderter Länge des 
-ganzen Fernrohres zwei scharfe Einstellungen des Bildes mit ver- 
schiedenen Vergrößerungen. 

4. Im Verein mit A. C. Biese hat der Verfasser eine Kon- 
struktion zur Erzeugung von veränderlicherVergrößerungangegeben, 
die für kleine Handfernrohre, insbesondere holländische Fernrohre 
{[eeignet ist. 

In der Figur 114 ist auf einer optischen Achse bei B ein Ob- 
jektiv gewöhnlicher Art dargestellt. AK sei ein Objekt, von dem 
mittels der Linie B ein umgekehrtes Bild CK! entworfen wird. 
Man kann nun die Linse B in der Richtung nach G hin verschieben 
bis zum Punkte Bf mit dem Erfolg, daß vom Objekt AK ein 



156 



Kapitel 6. 



Bild entworfen wird, das sich wieder an derselben Stelle bei G 
befindet. Der Punkt ^ ist einfach dadurch bestimmt, daß man 
CO == AB macht 
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Fig. 114. 

Zieht man dann noch KB'D, so gibt CD die Größe des neuen 
Bildes an. Das Bild CD ist kleiner als das Bild CK\ Nun ist 

ÄK AB .AK AB' . 
Ti = -Trn und -Q-j^ == -öTpv, also : 



CK' 



BC 

er 



BTcr 



AB' .BC 



CD ~ AB.B'C 
Wegen AB' = BC und AB = B'C ist dann 

ck;__bg^ 

CD ~ AB^' 

Wollen wir die Vergrößerung auf das Doppelte steigern, so 
ist CK' = 2CD zu setzen, und man erhält: 

Nimmt man nun die Brennweite des Objektivs etwa = 8 cm 
an, so kann man die Strecken AB und BC berechnen: 

Zunächst ist nach einer bekannten Formel über dünne Linsen: 

-jj^- + -g^ = g- • Aus den beiden letzten Gleichungen ergibt sich 

^a= 19,312 
und AB = 13,644, 

so daß man für die ganze Länge AC den Wert 32,956 cm erhält. 
Für die Größe der Verschiebung ergibt sich durch Subtraktion 
BB' = 5,668 cm. 

Wir haben angenommen, daß sich das Okjekt AK in einer end- 
lichen Entfernung AB von der Linse B befindet. Für den Fall eine» 
Fernrohrs ist aber bekanntlich die Entfernung des Objektes vom 
Objektiv unendlich groß (im Sinne der Optik). Für den letzteren 
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¥all gilt aber die ganze Betrachtung nicht, und es gibt dann gar 
nicht zwei Stellungen, in denen die Linse B an derselben Stelle 
G zwei verschieden große Bilder liefert; durch einen Kunstgriff 
ist dem jedoch abzuhelfen. Betrachten wir noch einmal die Figur 
und stellen uns die vorher errechneten Zahlen vor. Zu der Brenn- 
weite von 8 cm gehören die beiden Entfernungen von Objekt und 
Bild AB = 13,644 und BG = 19,312. Stellt man jetzt eine Negativ- 
linse N zwischen A und B so auf, daß ihr Brennpunkt mit A zu- 
sammenfällt, so hat diese bekanntlich die Eigenschaft, daß sie ein 
unendlich entferntes Objekt nach A hin verlegt. Durch die Kom- 
bination der Linsen N und B ist also ein Fernrohrobjektiv ge- 
schaffen, das bei unveränderter Vereinigungsweite zwei verschie- 
dene Brennweiten hat, je nachdem sich der positive Bestandteil 
in B oder ß befindet. Je kürzer man die Brennweite f der 
Negativlinse wählt, um so kleiner wird auch die Äquivalent- 
brennweite des Systems. Es liegt sehr nahe f= AB, also in unserem 
^ahlenbeispiele = 13,644 zu wählen. Dann befinden sich die beiden 
Bestandteile für den Fall der stärksten Vergrößerung dicht neben- 
einander und repräsentieren ein Objektiv von der Brennweite 
^(7=19,312 cm. Verbindet man hiermit etwa ein Negativ als 
Okular von 4 cm Brennweite, so erhält man einen Krimstecher 
von ca. 15 cm Länge und 5 f acher Vergrößerung. Ist das Bild 
scharf eingestellt und verschiebt man das Positiv um 5V2 cm nach 
dem Okular zu, so ist die Vergrößerung nur 2V2fach, während die 
Scharfeinstellung gewahrt bleibt. 

§' 84. Die Spiegelteleskope (Beflektoren). An Stelle einer 
Linse oder einer Linsenkombination kann man sich zur Ergänzung 
des reellen Objektivbildes auch eines Hohlspiegels bedienen und 
erhält dann ein sogenanntes Spiegelteleskop (Reflektor). Derartige 
Instrumente liefern Objektivbilder, die frei von jedem Spektrum 
sind, weshalb sie vor der Erfindung der Achromasie von Linsen- 
systemen für astronomische Zwecke vorwiegend in Gebrauch waren. 
Sie wurden dann durch die Entwicklung der Linsendioptrik und 
die sehr vervollkommnete Herstellung optischer Gläser durch die 
dioptrischen Fernrohi-e (Refraktoren) verdrängt, erfreuen sich jedoch 
in neuerer Zeit wegen ihrer großen Helligkeit insbesondere für 
die Zwecke der Sternphotographie wieder großer Beliebtheit. 
Allerdings stellt die Herstellung größerer, vollständig fehlerfreier 
sphärischer Spiegel außerordentliche Anforderungen an die Technik. 

In Fig. 115 sei L^L^ ein Hohlspiegel, der von einem fernen 
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links gelegenen Objekt das reelle Bild y entwirft. Um dieses 
Bild mittels eines Okulars zu betrachten, müßte man dasselbe 
etwa bei A aufstellen. Dann würde aber der Kopf des Beobachters 
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Fig. 116. 



die von dem fernen Objekt kommenden Strahlen abblenden, wo- 
durch der Gebrauch des Instrumentes illusorisch würde. Durch 
die Art, wie die letztere Schwierigkeit überwunden wird, unter- 
scheiden sich die verschiedenen Typen von Reflektoren voneinander. 

1. Das Teleskop von Gregory. 

Von dem Objektivspiegel I/,I/2 wird das reelle Bild y (Fig. 116) 
entworfen, von dem wieder mittels des Hohlspiegels KK^ das 
Bild y" erzeugt wird. Das letztere Bild wird durch eine zentrale 
Öflfnung im Spiegel L^L^ der Betrachtung durch das Okular A 
unterzogen. Der Spiegel KK^ muß klein gemacht werden, damit 
er möglichst wenig der von dem Objekt herkommenden Strahlen 
abblendet. Die Bilder sind ersichtlich aufrecht, wie bei einem 
Fernrohr mit terrestrischem Okular. 

2. Das Newtonsche Teleskop. (Fig. 117). 

Ein kleiner zur optischen Achse um 45^ geneigter Spiegel 
K^K<^ fängt die vom Objektivspiegel L^L2 kommenden Strahlen 

auf, ehe das reelle Bild zustande 
kommt, und läßt das letztere seit- 
lich entstehen, wo es der Be- 
fi \ trachtung durch das Okular A 

unterzogen wird. Die Bilder sind 
umgekehrt. 

3. Das Teleskop von Casse- 
grain ist ähnlich dem Gregoryschen 
Fig. 117. konstruiert, doch . ist der Hohl- 

spiegel K^ K2 durch einen Konvex- 
spiegel ersetzt, der die von dem Hohlspiegel L^L2 reflektierten 
Strahlenbündel vor ihrer Vereinigung auffängt und in weniger 
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konvergente verwandelt, deren Fokus wiederum in der Nähe des 
Spiegels L^L^ liegt. Die Bilder sind umgekehrt. 
4. Das Teleskop von Herschel. 

Der Spiegel Z/^Lj ist schwach zur Richtung der einfallenden 
Bündel geneigt, so daß das reelle Bild seitlich zustande kommt 
und dort ohne Zuhilfenahme eines 
zweiten Spiegels beobachtet werden 
kann (Fig. 118). 

Diese Konstruktion eignet sich 
namentlich zur Ausführung im 
großen Maßstabe. Das berühmte 
von W. Herschel konstruierte In- ^^^- ^^®* 

strument besaß eine Länge von 12,2 m und eine Öflfnung von 
1,27 m. 

Ein Mittelding zwischen Reflektor und Refraktor ist das 
Medialfernrohr von Schupmann (L. Schupmann: Die Medial- 
fernrohre. Leipzig 1899, vergl. auch die Konstruktionsdaten in 
des Verfassers Lehrbuch der geometrischen Optik S. 359). 
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Stereoskopie. 

§ 85. Das stereoskopische Sehen, Wenn wir mit beiden 
Augen einen in der Nähe — z. B. in der Entfernung von 200 bis 
300 mm befindlichen — Gegenstand fixieren, so sind die hierdurch 
entstehenden Netzhautbilder der beiden Augen voneinander ver- 
schieden. So erscheint eine rechtwinklige Säule, z. B. eine Streich- 
holzschachtel, die ihre Vorderfläche den beiden Augen zuwendet, 
dem rechten und linken Auge entgegengesetzt perspektivisch, 
wie dies durch die Fig. 119 (^ und B) angedeutet ist. Das rechte 
Auge sieht eben ein wenig von der rechten, das linke Auge von der 
linken Seite der rechtwinkligen Säule. Diese beiden verschiedenen 
Netzhautbilder stören sich nun nicht etwa bei der Umsetzung der 
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Sinneseindrücke in Empfindungen, sondern sie verschmelzöi 
einer neuen höheren Einheit, nämlich zu dem körperlichen o 
stereoskopischen Sehen. Wir blicken gewissermaßen um 
rechtwinklige Säule herum und empfin 
daß sich die letztere vom fernen Hii 
gründe loslöst und sich frei im EÄume 
findet. Der stereoskopische Sinn ist äk 
wie das musikalische Tongefuhl du« 
nicht bei allen Menschen in gleicher^ 
vorhanden und kann durch fortgesetzte Übung entwickelt v( 
Rücken wir jetzt die rechtwinklige Säule successive weite: 
den Augen weg, so sieht das rechte Auge immer wenige 
der rechten Seite, das linke Auge immer weniger von der '. 
Seite der Säule, bis jene Bilder schließlich bis auf unmei 
Unterschiede einander gleich werden, wobei sie dann dun 
Rechteck, das die Vorderfläche der Säule bildet, dargestelli 
Alsdann hört auch das stereoskopische Sehen auf, und der ( 
stand scheint mit der unendlich fernen Ebene zusammenzi 
Wann diese „Unmerklichkeit der Verschiedenheit der Bilde 
tritt, hängt eben von dem Grade der Entwicklung des 
skopischen Sinnes bei der betreffenden Person ab. Helmho! 
hierüber folgenden Satz aufgestellt: 

Befinden sich in einer mittleren Entfernung r zwei 
Sehrichtung hintereinander gelegene Punkte, die um die 5 
Ae voneinander entfernt sind, so ist für den Fall, daß die ] 
sich gerade noch stereoskopisch voneinander abheben: 

(l) ^e = f 

Hierbei ist f eine Konstante, die die Entfernung angi 
zu welcher stereoskopisches Sehen mit bloßen, normal guten 
noch möglich ist. Als Mittel kann man etwa f= 500 
nehmen. 

Ist z. B. r = ^4 m, d. h. gleich der deutlichen Sehwe 

wird Je = ^^m=gmm. Ein Mensch kann also in diese 

fernung noch zwei Punkte als hintereinander liegend erl 
die nur um ^/g mm voneinander entfernt sind. 

Ist infolge zu großer Entfernung des Gegenstandes das 
skopische Sehvennögen erschöpft, so würde es sofort wieder eir 
wenn man die Entfernung der beiden Augen voneinander verg 
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»n.xite; denn alsdann würde die Verschiedenheit der Bilder auf 
Netzhäuten der beiden Augen wieder merklich werden. Eine 
►Tole künstliche Vergrößerung der Pupillendistanz wird durch 
Telestereoskop vod Helm- 
jlKdla erreicht, das in Fig. 120 
pSSÜÄematisch dargestellt ist. Die 
>li dem fernen Gegenstand 
>inmenden Strahlen werden 
)n den um 45^ zu ihrer Rich- 
ig geneigten Spiegeln ad 
lektiert, fallen auf die paral- 
Ulen Spiegel h}! und gelangen 
. in die Augen bei A und Ä, 
fe Entfernung der Spiegel ad 
Met hier die stereoskopische 

Die Anwendungen des stereoskopischen Sehens sind sehr zahl- 
reich. In der neuesten Zeit sind auf verschiedenen Gebieten der 
Distanzmessung, des allgemeinen Vermessungswesens und der 
Astronomie eine Reihe von Entdeckungen gemacht worden, die 
zu den schönsten Hoffnungen berechtigen. Wir müssen uns hier 
auf einige Andeutungen beschränken: 

§ 86. Fernrohre mit rergrößertem Angenabstand. Die 

Prismenfernrohre der Firma Zeiß (vergl. § 82) erhöhen das stereo- 
skopische Sehen nicht unbeträchtlich wegen des künstlich ver- 
größerten Pupillenabstandes, der hier durch die Entfernung der 
Objektive bestimmt ist. Ferne Gegenstände erscheinen infolge- 
dessen plastischer als beim Sehen durch gewöhnliche Fernrohre. 
Die Gleichung (1), welche für das Sehen mit unbewaffnetem 
Auge gilt, wird für den vorliegenden Fall: 



Fig. 120. 



Je = 






(2) 



WO a die Pupillendistanz (im Mittel etwa 64 mm), d den Abstand 
der beiden Objektive und v die Vergrößerungszahl bedeutet. Der 

reziproke Wert des Ausdrucks ^-, welcher ein Maß für die durch 

die Basis d in Verbindung mit der Vergrößerung v erzeugten 
stereoskopischen Wirkung ist, wird als totale Plastik bezeichnet. 
Daß sich die gesteigerte Plastik in der Tat beim praktischen Ge- 

Gleichen, Leitfaden der prakt. Optik. 11 
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brauch dieser Instrumente bemerkbar macht, ist durch Beobach 
tungsreihen von Hecker und Wanach festgestellt worden.') 

Bemerkt sei noch, daß bei einem gewöhnlichen Doppelfemrohr 
von etwa Sfacher VergröEerung, bei dem also der Abstand der 
Objektive gleich dem Pupillenabstand ist, alle Gegenstände in 
der Tiefe im Verhältnis 1 : 8 plattgedrückt erscheinen, wovoa 
man sich überzeugen kann, wenn man etwa in die durchsichtige 
Krone eines Baumes hineinschaut 

Benutzt man dagegen ein Fernrohr mit einem auf 113 mm 
vergrößerten Abstand der Objektive, so erseheinen die Gegen-— 
stände nur noch im Verhältnis 1 : 4 ^/2 plattgedrückt. ^ 

g 87- Die Stereoskope. Entwirft man von einem Gegenstande 
zwei perspektivische Zeichnungen, deren eine denselben so zeigt, 
wie er dem rechten, die andere, wie er dem linken Äuge erscheint, 
und bringt man dieselben in eine Vorrichtung, welche bewirkt, 
daß jedes Äuge nur das ihm zugehörige Bild erblickt, so gewinnt 
man durch den gleichzeitigen Anblick beider Bilder den Eindruck 
eines wirklichen Gegenstandes. Eine solche Vorrichtung nena^ 
man Stereoskop. Als Bilder bedient man sich sehr häufig der^ 
Photographien, die mittels zweier neben einander befindlicher 
photographischer Apparate hergestellt sind. fl 

Das gebräuchlichste Stereoskop ist das vonBrewster (Fig, 121), 
Es besteht aus einem vorn offnen, im Innern geschwärzten Kasten 

a, auf dessen Boden man die beiden 
Bilder e^ und ^2 legt. Dieselben sind 
durch eine ebenfalls geschwärzte Scheide- 
wand d voneinander getrennt. In der 
oberen Wand des Kastens sind zwei 
Öfinungen, in denen sich die Hälften b^ 
und b2 einer Sammellinse befinden. Die 
Entfernung von Linse und Bild muß i 
derart sein, daß der Beobachter deutlieh I 
ein virtuelles, vergrößeites Bild sieht, 
wie dies bei der Lupe der Fall ist. Die beiden Linsenhälften 
wirken wie Prismen und geben den Strahlen eine solche Verschiebung, 
als ob sie von einem einzigen zwischen beiden Bildern befindlichen 
Bilde herkämen. Auf diese Weise wird das Verschmelzen der 
beiden Bilder zu einem einzigen sehr erleichtert. Bemerkt sei 




Fig. lai. 



1) Zeitschrift für In&trmn. Bd. 22. 1902. S. 372 n. t 
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übrigeos, daß man bei einiger Übung ein stereoskopisches Bilder- 
paar auch ohoe jeden Apparat nnr durch einfaches Betrachten 
zum Zusammenfallen bringen kann nnd abgesehen von der Lnpen- 
Vergrößerung denselben Eindruck erhält wie mittels eines Stereo- 
skops. Wer diese Fähigkeit nicht besitzt, dem wird empfohlen, 
bei der Betrachtung der nachfolgenden stereoskopischen Bilder 
vor jedes Auge ein gewöhnliches positives Brillenglas von etwa 
100 bis 150 mm Brennweite zu halten und den Kopf in einen 
solchen Abstand von der Papiei^äche zu bringen, daß uian deut- 
lieh sehen kann. Bei passender Haltung der Linsen gelangt man 
dann leicht zu dem gewünschten stereoskopischen Effekt 




Flg. 1S2. 

Die Schärfe und Winkeltrene des stereoskopischen Bildes beim 
Brewsterschen Stereoskop ist nicht sehr vollkommen; doch ist das 
Instrument wegen seiner Billigkeit, bequemen Handhabung und 
der Leichtigkeit, mit der man eine gleichmäßige Beleuchtung 
beider Halbbilder erzeugen kann, sehr beliebt und verbreitet. 

Glinstigere optische Bedingungen bietet das Helmholtzsche 
Stereoskop, bei dem die beiden in einer Ebene befindlichen Halb- 
bilder durch Okulare betrachtet werden, in deren Brennebene diese 
Bilder stehen. 

Theoretisch einwandsfreiere, stereoskopische Bilder liefert 
auch das Wheatstonesche Spiegelstereoskop ^ bei dem jedoch 

1) Whefltstone, der Erfinder des Stereoskops, veröffentlichte seioe glän- 
zende Entdeckung im Jahre 1S38. 

11* 
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die gleichmäßige Beleuchtung beider Bilder Schwierigkeiten be- 
reitet. 

In neuerer Zeit hat man auf Grund theoretischer Erwägungen 
Stereoskope konstruiert, die eine vollständig naturgetreue Wieder- 
gabe von Objekten gestatten. (Vergl. z. B. v. Eohr: Die Theorie 
der Doppelveranten usw., Zeitschrift für wissenschaftl. Photo- 
graphie Bd. II, Heft 9 und 10, 1904.) Als Prüfungstafel für das 
Vermögen des stereoskopischen Sehens bedient man sich zweier 
Halbbilder mit einer größeren Anzahl von Strichzeichnungen, 
die stereoskopisch in sehr verschiedenen Ebenen liegen. Fig. 122 
stellt die in den Werkstätten von Carl Zeiß in Jena entworfene 
Prüfungstafel dar. 

§ 88. Anwendnngen in der Astronomie. Wir sahen, daß 
sehr entfernte Gegenstände nur dann deutlich stereoskopisch, d. h. 
körperlich gesehen werden, wenn die Basis genügend groß ist. 
Ein Geschöpf, dessen beide Augen etwa einen Kilometer vonein- 
ander entfernt sind, würde viele Meilen weit alle Gegenstände 
körperlich sehen. Denkt man sich nun die Augen dieses Riesen- 
geschöpfes durch zwei photographische Apparate ersetzt, so hat 
man das Prinzip der neuen Methode. Für die astronomische 
Beobachtung kommen jedoch noch ganz andere Basislängen in 
Frage; schon die Erdoberfläche stellt bei der photographischen 
Aufnahme cölestrischer Objekte, wie Meteore, Sternschnuppen, 
Nordlichter, viele hundert Meilen als Basislängen zur Verfügung; 
unter Benutzung der Erdbahn wächst diese Entfernung auf viele 
Millionen Meilen und wird fast unbegrenzt groß, wenn die Ge- 
schwindigkeit dabei benutzt wird, mit der unser ganzes Sonnen- 
system um die ferne Zentralsonne fliegt. Um mit den beiden 
stereoskopisch aufgenommenen Photographien in den menschlichen 
Augen ein körperliches Bild des betreffenden photographierten 
Gegenstandes hervorzurufen und dabei zugleich strenge Messungen 
zu wissenschaftlichen Zwecken vornehmen zu können, dient ein 
Apparat — genannt der Stereo-Komparator — , welcher jüngst in 
der Carl Zeißschen Werkstätte in Jena konstruiert worden ist. Der- 
selbe besteht aus einem nach Art eines Lesepultes aufgebauten 
Träger, auf dem die beiden Platten (d. h. die stereoskopisch auf- 
genommenen Photograhien) angebracht sind. Diese Platten sind 
erstens unabhängig voneinander drehbar und verschiebbar, anderer- 
seits als ganzes mit dem großen Kreuzschlitten nach allen Richtungen 
beweglich. Der Apparat ist für ein Plattenformat von 13 x 18 cm 
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in maximo eingerichtet. Zur Beleuchtung im durchfallenden Lichte 
dienen quadratische Spiegel im Unterbau, welche durch das 
rechts befindliche Handrad bewegt werden können, für auffallende 
Beleuchtung werden Glühlichtbirnen verwandt, die von der Decke 
des Zimmers herunterhängen. 

Die Beobachtung geschieht mittels binokularen Sehens durch 
die beiden Okulare. Zu diesen Okularen gehören rechts und 
links davon befindliche mikroskopische Objektive, welche auf 
korrespondierende Punkte der Platten eingestellt sind. Um auf- 
rechte Bilder zu erzeugen, ist jederseits in den Strahlengang ein 
Porrosches Prisma eingeschaltet. Das Mikroskop liefert 6- bis 
8 fache Vergrößerung. Statt des Mikroskops kann auch ein Helm- 
holtzsches Spiegelstereoskop verwandt werden, das, ohne Ver- 
größerung herbeizuführen, einen besseren Gesamtüberblick über 
die ganze Platte gestattet. Um die Positionswinkel der Platten 
genau messen zu können, sind mittels Feinbewegungsschrauben 
Seiten- und Höheneinstellung vorzunehmen, die an den mit 
Nonius versehenen Maßstäben bis auf Vioo ^^ genau abgelesen 
werden. 

Anstatt ein siderisches Objekt gleichzeitig von zwei Punkten 
der Erde aus zu photographieren, kann man stereoskopische Halb- 
bilder auch dadurch gewinnen, daß man das Objekt zu ver- 
schiedenen Zeiten photographiert. Die stereoskopischen Unter- 
schiede entstehen dann dadurch, daß die Erde ihre Stellung im 
Eaume verändert hat, wodurch eine wirkliche Basis erzeugt wird, 
und durch Eigenbewegungen des siderischen Objektes. 

So zeigt Fig. 123 zwei Halbbilder des Mondes, die durch ein 
Stereoskop betrachtet, deutlich die Wölbung der Oberfläche des 
Mondes erkennen lassen. 

Über die Mondbilder werden von der Firma Zeiß in Jena 
folgende Angaben gemacht (Neues Stereoskop für die Betrachtung 
von Stereoskopbildern — Prospekt, 3. Ausgabe 1905): 

Stereoskopbild des Mondes, nach Originalaufnahmen der 
Herren Loewy und Puiseux, Paris, zusammengestellt. 

Die mit dem equatorial coude (Brennweite 18,05 m) auf- 
genommenen Originale haben einen Durchmesser von rund 16 cm. 

Datum der Aufnahme: 1900 Februar 7 und 1896 April 20 
Mittlere Zeit Paris: 6^ 15°^ 30« und 8^ 18°^ 4« 

Expositionszeit: 0»,7 l^. 
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In der vorliegenden Verkleinerung entsprechen die Mondt)iId 
einem Aufnahmeobjektiv von 8,16 ni Brennweite, Ihre Betrach 
tung im Stereoskop entspriclit einer Fernrohrvergrößerung 50fach 
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Fig. 1»3. 



Die dtirch die Libration des Mondes, im vorliegenden Fa 
rund 14^, heiTorgerufene Standlinie für die stereoskopisc 
Betrachtung des Mondes beträgt 95000 km oder rund '/i de 
Mondabstamles (380000 km). Der Mond erscheint somit 





einem Beobachter mit 65 mm Augenabstaiid befindliches, 1'^ 
arden mal verkleinertes Modell des Mondes, das ist eine 
ü von 2,4 mm Durchmesser, sich darbietet, wenn man dieses 
jll durch zwei entsprechend konvergent gestellte Mikroskope 
je 5()faeher Vergrößening betrachtet. Die im letzteren Falle 
endige Akkommodation (Eiustellung der Mikroskope) auf die 
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verscliiedenen Teile der Kugeloberüacbe ist bei diesem Vergleich 
als nebeosädilich außer Betracht gelassen. 

In Fig. 124 sind zwei stereoskopische Halbbilder des Saturn 
dargestellt. Beim stereoskopischen Seheo sieht man diesen Planeten 
mit zweien seiner Monde freischwebend im Kaume, weit vor dem 
auf einer fernen Ebene erscheinenden Fixsterohimmel. 

Die Zusammenstellung ist erfolgt nach Aufnahmen voti Prof 
M. Wolf in Heidelberg am 9. und lu, Juni 1899. Der Saturn be- 
findet sich im Stei^nbild des Schlangen träge rs. Als Basis für die 
stereoskopische Betrachtung ist der von der Erde auf ihrer Wan- 
derung um die Sonne au einem Tage zurückgelegte Weg anzu- 
sehen. Der fiktive Aiigeuabstand beträgt also 2^/3 Million Kilo- 
meter. Von den Ringen des Saturn ist nichts zu sehen, da diese 
wegen der fast zweistündigen Exposition der Platte durch diefl 
Helligkeit des Planeten im photographischen Bilde überstrahlt 
sind. Auch der große Durchniesser des Scheibchens ist nur eine , 
Folge der Cberstrahlung, ■ 

Betreffs der weiteren Erfolge mittels der stereoskopischen 
Betrachtung siderischer Objekte und der dabei noch zu über- 
windenden Schwierigkeiten, sowie betreffs der Vei^wendungsmög* 
lichkeit des Stereokomparators verweisen wir auf die Schrift 
Pulfrichs: Neue stereoskopische Methoden und Apparate für die^ 
Zwecke der Astronomie, Topographie und Metrouomie^ Berlin 1903 

§ 89. Einige Notizen über Distaxizniesser für militärische 
Zwecke. Distanzmesser für militärische Zwecke sollen handlich,' 
stabil, möglichst unempfindlich gegen äußere Einflüsse und leicht 
zu bedienen sein und außerdem eine Entfernung bis zu etwa 
25 km mit genügender Sicherheit festzustellen gestatten. Diese 
Eigenschaftren sind aber sehr schwer miteinander zu vereinen 
und die zu überwindenden Schwierigkeiten außerordentlich be- 
deutend. Die Geometrie bietet freilich ohne weiteres eine ganze 
Anzahl von Möglichkeiten dar, wie man Entfernungen messeiM 
kann. Eine der einfachsten ist die, daß man eine Basis e (Fig. 125) 
mit den Endpunkten Ä und B nioglichst genau auf der Ebene ab- 
steckt nnd mittels eines Theodolithen oder eines ähnlichen InfU 
sfcrumentes die Winkel AIUL^ ß und BÄM=a mißt, wo 3/ der 
Punkt ist, dessen Entfernung von A oder B gemessen werden solL ^ 
Mit Hilfe der Trigonometrie erhält man sofort 
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In der Regel ist die Basis e gegen die zu messende Ent- 
fernung außerordentlich klein, und die Winkel a und ß nähern 
sich sehr dem Werte 90^. Setzt man jetzt den parallaktischen 
Winkel AHB = 180^ — (a + /9) gleich ^, so kann 
man einfacher schreiben, ^ 

wobei für den Sinus der Bogen gesetzt ist. 

Durch die letztere Gleichung ist auf sehr ein- 
fache Weise die Entfernung bestimmt, sobald der 
Bogen d- bekannt ist. Die meisten Versuche, Distanz- 
messer zu konstruieren, bewegten sich also nach 
der Richtung, unter Verwendung einer geeigneten 
Basis, etwa von der Länge 1 bis 2 m, den Winkel d^ 
zu bestimmen. Eine große Anzahl solcher Instrumente mit 
Spiegeln, Prismen, Fernrohren zum mon- und binokularen Sehen, 
Skalen und Mikrometerschrauben sind in den letzten Jahren in 
vielen mechanischen Werkstätten hergestellt worden, und zwar 
meist auf Veranlassung und Kosten von Liebhabern; denn die 
Fachleute waren mit Recht außerordentlich skeptisch geworden; 
sahen sie doch allzu oft, wie die Instrumente, deren Bau mit so 
vielen Hoffnungen begonnen wurde, schließlich nach Aufwendung 
von Mühen und Kosten ins alte Eisen wanderten. Worin liegen nun 
eigentlich die Schwierigkeiten bei der Konstruktion handlicher 
Distanzmesser? Nehmen wir an, ein Instrument von 1 m Basis 
soll zur Messung von Entfernungen benutzt werden, die zwischen 

2000 und 3000 m liegen. Die obige Formel wird dann AM = -^. 

Wird durch eine Messung ^ etwa zu 2V2' bestimmt, d. h. im 

Bogenmaß zu 0,00072, so ergibt sich: AM= ^^^-^ = 1389 m; einem 

Werte &• = l'l5" würde eine Entfernung von 2778 m entsprechen. 
Nehmen wir an, in dem ersteren Falle z. B. könne die Messung 
des Winkels bis auf 10" falsch sein, so würde dies einem Fehler 
der Distanz von etwa 92 m entsprechen. Eine zweite Fehler- 
quelle liegt in der fast nie zu vermeidenden Veränderlichkeit der 
Basislänge durch mechanische Einflüsse, Erschütterungen, Stöße, 
Durchbiegungen, sowie durch Temperaturveränderungen. Eine 
Änderung der Basis von 1 mm würde den Fehler nur um 1,3 m 
vermehren. Die Unsicherheit der Winkelablesung ist also die 
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größere Fehlerquelle. Eesultate, wie wir sie in dem auge- 
deuteten Beispiel anführten, werden jedoch durchscliuittlich im 
praktischen Falle kanm erreicht. Mangelhafte Beleuchtung, un- 
sichere Müütierung des Instrumentes, indindueüe Einflüsse ver- 
schiedener Art wirken im Ernstfalle sehr störend auf die Genauig- 
keit der Ablesung ein, so daß der Wert der EntfernungsniesseF ä 
der oben bezeichneten Art für militärische Zwecke noch vielfach" 
fraglich ist. Übrigens erfolgt bei den meisten KonstruktioneE 
nach dem oben gekennzeichneten Prinzip die Bestimmung des 
parallaktischen Winkels nicht mittels eines Theodolithen, sondern 
es wird irgend ein von diesem Winkel abhängiges Element be- 
stimmt und an einer Skala direkt die zumessende Entfernuu^ 
abgelesen. 

Ein anderes Prinzip, Entfernungen zu messen, liefert uns die 
Eigenschaft einer Konvexlinse, von einem Gegenstand in der Ent- 
fernung b ein Bild zu liefern, welches sich vor der Linse im Ab- 
stände a von derselben befindet, so daß man hat 

h = ^t„ 
a — r 

wo f die Brennweite der Linse ist. Da f bekannt ist und a leicht 
gemessen werden kann, so gibt tüese Formel sofort einen Wert 
für die gesuchte Größe k Eine Basis ist hier ganz vermieden. 
So einfach das Prinzip erscheint, so aussichtslos ist seine prak- 
tische Vei-wendung, Die genaue Messung von h, i h. der Lage 
der Pointiernugsebene, ist äußerst schwierig und für hier in Frage 
kommende Brennweiten genauer als auf l mm überhaupt nicht 
möglich. Setzen wii* etwa f^tm, a=l + Vioö§ ^t ^^ wird 
h = 1,001 • 1000 = lOül m. Entfernungen über 1001 m hinaus lassen 
sich hiernach mit genügender Genauigkeit überhaupt nicht mein* 
messen. 

§ 90* Der stereoskopische Distanzmesser, In den letzten 
Jahren ist ein Entfernungsmesser in der Werkstatt von Carl 
Zeiß in Jena ausgearbeitet worden, der auf einem ganz anderen — 
nämlich dem stereoskopischen Prinzip — beruht Der erfinderische ■ 
Gedanke rührt von dem Ingenieur Hector de Grousilliers in 
Charlottenburg her, der seine Idee der genannten Jenaer Firma 
zur technischen Ausarbeitung und geschäftlichen Ausnutzung mit- 
teilte, nachdem er in Berliner wissenschaftlichen Kreisen nur sehr 
entmutigende Urteile über den Wei't seiner Erfindung hatte horei] 
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müssen. Das Deiie Instrument besteht im wesentliclien aus einem 
Doppelf ernrohr (zum binokularen Sehen), bei dem die Objektive 
nach Art des Telestereoskops von Helmholtz etwa bis zu einer 
Entfernung von 1,5 m auseinander gerückt sind. Hierdurch er- 
scheint dem Beobachter ein Gelände in seinen einzelnen Teilen 
viel plastischer als beim Sehen mit einem gewöhnlichen Doppel- 
fernrohr, bei dem die Basis für die stereoskopische Wirkung nur 
gleich der Entfernung der beiden Augen, im Mittel also etwa 
64 mm, zu setzen ist. Beim Gehrauch eiues solchen Eelieffern- 
rohres scheinen sieh entfernte Gegenstände vom Hintergrunde 
loszulösen^ Hügelreihen oder Einsenkungen in größter Ferne werden 
als solche leicht erkannt, überhaupt ist uns hiermit ein Mittel 
geboten, „die Tiefe der Ferne*' viel genauer zu beurteilen 
als früher. 

Wir wollen uns jetzt ein Stereoskop gewöhnlicher Art vor- 
stellen. Die beiden zur Verwendung gelangenden Bilder sind hier- 
bei, wie oben ansgefühii., in allen Details ein wenig voneinander 
verschieden wie Photogi-apbien, die zwar von demselben Gegen- 
stand, aber von verschiedeneu Standpunkten aufgenommen sind. 
Als Gegenstand wollen wir uns auf ebenem Felde eine etwas 
schräg nach oben oder nach unten direkt von uns fortlaufende 
Eisenbahnschiene vorstellen, an welcher sich etwa in Entfernungen 
von hundert zu hundei-t Metern Steine aufgepflanzt befinden, an 
deren uns zugewendeten Seiten die Entfernungen aufgeschrieben 
sind, in denen sie sich vom Ausgangspunkt aus gerechnet befinden. 
Mittels des Stereoskops wird man also eine weit in die Ebene 
hinragende mit Marken versehene gerade Linie beobachten. Denken 
wir uns nun das Feld, auf dem die Schiene ruht, und überhaupt 
den ganzen Hintergrund ausgelöscht und durch eine durchsichtige 
Glasplatte ersetzt und diese Glasplatten, die den bekannten Dia- 
positiven für Projektionszwecke ähnlich sind, in das oben be- 
schriebene Doppelfernrohr mit auseinander gelegten Objektiven 
etwa an der Stelle des Okularbrenupunktes eingesetzt, so wird 
der Beobachter durch dieses Instrument jetzt wie früher das Ge- 
lände mit gesteigerter Plastik sehen, aber außerdem bemerkt er 
infolge der eingesetzten, stereoskopisch gezeichneten Schiene eine 
tief in die Ferne eindringende Skala und er ist imstande, durch 
4ie beigefügten, mit Zahlen vei^sehenen Marken die Entfernung 
der einzelnen Details des Geländes sofort festzustellen. 

Wir haben uns des Bildes einer stereoskopisch photographierten 
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Schiene bedient, weil hierdurch der dem Instrument zu Grunde 
liegende ei"finderische Gedanke besonders heiTorzntreten scheint 



S 
? 




Die technische Ausführung hat zu mehrfachen Abweichungen 
der Anordnung der Skala geführt. 

Die Figur 1 20 stellt den Eindruck dar, den eine den DistanÄ*1 
messer benutzende Person hat. Die Skala ist hier nicht an eine 
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geradlinigen Scliiene angebracht, sondern besteht der leiclitereQ 
Übersicht wegen aus einer zickzackfönnig angeordneten Beihe yon 
pfeilspitzartigen Marken. Die großen Zahlen bedeuten Tauseude, 
die kleinen Hunderte Meter. 

Figur 127 stellt in fünffacher Verkleinerung den Distanz- 
messer für Infanterie (Infanterietelemeter) in der Ausführung durch 
die FiiTua Carl Zeiß in Jena dar. 




Fig. 137. 



Die Fernrohrvergrößerung ist 8 fach, die Basis (Abstand der 
Objektivöffnungen) beträgt 51 cm. Die totale Plastik, d. h. Ver- 

Die stereoskopische Wahrnehmung i^eicht bis 28 km (gegen* 
über etwa 440 m beim Sehen mit unbewaffneten Augen). 
Die Grenzen der Tiefeuunterscheiclung betragen 
10 m auf 500 in Entfernung 
3a ^ „ lOIM) ,, „ 

140 , , 2000 „ 
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Photograpliisclie Optik. 

§ 91. Die KoDstruktion des gebroeheneit Straliles. In 

''Fig. 128 stelle der Kreisbogen L^L^ mit dem Mittelpunkt M den 
Hauptscbnitt einer brechenden Kngflfläche dar. Die Brechungs- 
exponenten links und rechts von dieser Fläche seien n und n% 
dann konstruiert mau nach Lippich den zu AB gehörigen ge- 
brochenen Strahl auf folgende Weise. Man verlängert AB um 
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eine beliebige Strecke BD, zieht durch D die Parallele zn BM 

und schlägt nun einen Kreis mit dem Badius -BD, der diese 

Parallele in E schneidet Dann ist BE der gebrochene StrahL 

Nach einer andern von Weierstraß herrührenden Konstruktion 

schlägt man, wenn der Badius r der brechenden Fläche gegeben 

ist, um if drei Kreise mit denEadienlfß=r,JtfC=%und2£D=^r 
(Fig. 129). 




Fig. 128. Fig. 129. 

Man verlängert dann den einfallenden Strahl AB, bis er die 
Peripherie des Kreises mit dem Kadius ^r in C trifft, und zieht 

den Radius MC, der den Kreis mit dem Kadius -x in D schneidet, 

dann ist BD der gebrochene Strahl. Die Figur 129 veran- 
schaulicht den Fall, daß ri '>n ist. Die letztere Konstruktion läßt 
uns eine bemerkenswerte Eigenschaft der brechenden Kugelfläche 
erkennen. Zieht man nämlich einen beliebigen zweiten nach Q 
hin gerichteten Strahl B^G und führt für diesen die Kon- 
struktion aus, so erkennt man, daß der zugehörige gebrochene 
Strahl B^D durch den Punkt D hindurchgeht. Es gehen also alle 
nach C hingerichteten Strahlen nach der Brechung streng durch 
den Punkt D. Punkt C ist also aberrationslos in D abgebildet 
Allerdings ist ersichtlich der Punkt C in diesem Falle virtuell, 
da die Strahlen konvergent auf die Fläche fallen. Da man sich 
den Strahlengang auch immer umgekehrt, d. h. Objektpunkt und 
Bildpunkt vertauscht denken kann, so können wir auch D als 



1) Die Punkte G und B erfüllen übrigens auch die Sinusbedingang und 
sind (nach der Bezeichnungsweise Abbes) aplanatische Punkte. 
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einen, im Falle der Figur 129 im dichteren Medium liegenden Ob- 
jektpunkt auffassen, dessen Strahlen wie z. B. DB und DB^ nach 
der Brechung so gerichtet sind, als kämen sie von dem Punkte C 
her. Die letztere Eigenschaft ist wichtig für den Strahlengang 
in stark vergrößernden Mikroskopobjektiven. (Vergl. § 72.) 

Im folgenden gebe ich eine einfache mechanische Vorrichtung 
zum Zeichnen des gebrochenen Strahls an, die in der Hand 
eines geschickten Konstrukteurs gute Dienste leisten und zum Teil 




*^ iRLdUuiuf des R/iduis 



Fig. 130. 

die zeitraubenden trigonometrischen Durchrechnungen optischer 
Systeme ersetzen kann, inbesondere wenn man das System pro- 
portional stark vergrößert aufzeichnet. Dieses Instrument, das 
wir Eefraktograph nennen wollen, besteht aus einem Gelenk- 
parallelogramm I/XZ/2I/3Z/4 (Fig. 130). Um den Mittelpunkt B 
der Seite L^L2 ist ein Lineal BG drehbar angeordnet, während 
sich in der Mitte von Z/3I/4 eine Marke D angeordnet befindet. 
Auf dem Lineal BC befindet sich eine Skala, deren Einheit gleich 
der Länge der Parallelogrammseite L^L^ = L^L^ ist. Die Teil- 
striche der Skala brauchen nur bis zur Zahl 2 zu reichen. 
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Sind die Richtung des einfallenden Strahls und der Treffpunkte 
desselben mit der brechenden Fläche gegeben, so bringt man den 
Drehpunkt des Lineals mit B zum Zusammenfallen, legt die Seite 
L^L2 in die Richtung des Einfallslotes, d. h. des Radius der bre- 
chenden Fläche, und verschiebt die Seite I/2I/3 des Parallelogramms, 
bis die Verlängerung des einfallenden Strahles durch die Marke D 
geht. Ist nun z. B. der relative Brechungsexponent gleich 1,62, 
so dreht man das Lineal so lange, bis der Teilstrich 1,62 desselben 
(Punkt Gin Fig. 130) sich gerade auf der Seite I/3I/4 des Parallelo- 
gramms befindet. Die Richtung des Lineals liefert dann die Richtung 
des gebrochenen Strahls. Sind z. B. die Brechungsexponenten vor 
und hinter der brechenden Fläche n = 1,51, n = 1,67, so ist der 

relative Brechungsexponent ^ = ~ = 1,106 usw. 

Zur Konstruktion achsennaher Strahlen bedient man sich aller- 
dings besser der Methode der Rechnung. 

§ 92. Meridional- und SaglttalstraUen. Wenn wir das 
parachsiale Gebiet verlassen, d. h. Strahlen mit relativ starker 
Neigung zur Achse betrachten, so werden die Abbildungsbeziehungen 
so kompliziert, daß sie einer allgemeinen mathematischen Behand- 
lung kaum noch zugänglich sind. Durch geeignete Spezialisierung 
der verschiedenen Fälle kann man sich jedoch, selbst unter Vor- 
aussetzung beliebig starker Strahlenneigungen, noch einen Über- 
blick über die wichtigsten Formen der auftretenden Strahlengebilde 
machen. (Anm. 9.) 

Wir betrachten zunächst ein unendlich dünnes Bündel von 
Strahlen, das von einem Objektpunkt A ausgehend von einer 
Kugelfläche gebrochen wird. Man könnte sich vorstellen, daß 
dieses Bündel selbst wieder aus unendlich vielen Strahlen besteht; 
doch genügt es, wenn man vier Strahlen passend auswählt und 
ihr Verhalten nach der Brechung betrachtet. Legt man nämlich 
durch Ä und die optische Achse eine Ebene (Hauptebene), so 
schneidet diese den Kegelmantel des Bündels in zwei, in diesem 
Hauptschnitt verlaufenden Graden, die man als Strahlen des 
Bündels auffassen kann. Diese Strahlen {AB und AG in Fig. 131) 
nennt man Meridionalstrahlen. Nach ihrer Brechung schneiden 
sie sich in einem Punkte A\ der wie die Strahlen GA' und BÄ 
selbst in dem Hauptschnitt liegt. Denkt man sich jetzt durch 
die Mitte a des kleinen Bogens BG und A eine Gerade gelegt und 
durch diese Gerade Aa eine Ebene senkrecht zum Hauptschnitt 
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(Papierebene) angeordnet, so wird diese das von A ausgehende 
räumliche Bündel in zwei geraden Linien schneiden, die man 
ebenfalls als Bündelstrahlen auffassen kann, und die Sagittal- 
strahlen genannt werden. Für ein in Richtung Aa schauendes 
Auge liegen diese Strahlen symmetrisch rechts und links vom 
Hftuptschnitt. 

Die-Sagittalstrahlen sind in Fig. 132 durch AD und AE dar- 
gestellt. Auch sie schneiden sich nach der Brechung in einem 
Punkte -4/ des Hauptschnittes, wie aus ihrer symmetrischen Lage 





Fig. 131. 



Fig. 132. 



ZU letzterem hervorgeht. Der Punkte/ — der sogenannte sagittale 
Bildpunkt — hat von dem meridionalen Bildpunkt a' eine Ent- 
fernung ^'j/, die man als astigmatische Differenz bezeichnet 

Die übrigen Strahlen des Bündels schneiden sich überhaupt 
nicht, sie gehen jedoch, wie wir schon in § 53 ausführten, durch 
zwei kleine, sogenannte Brennstrecken, von denen die eine durch 
A' gehende, senkrecht zum Hauptschnitt steht, während die andere 
durch Ai gehende sich im Hauptschnitt befindet. 

Im Gegensatz zu den im parachsialen Gebiet verlaufenden 
Strahlen schneiden sich also die Strahlen nach der Brechung nicht 
mehr in einem Punkte, eine Erscheinung, die man allgemein mit 
„Astigmatismus" bezeichnet. (Vergl. § 53 u. 7.) 

§ 93. Konstruktion der astigmatischen Bildpunkte. Die 
astigmatischen Bildpunkte A' und A^ eines Bündels kann man 
durch Rechnung und Konstruktion finden. Wir wählen den letzteren 
Weg. Das unendlich dünne Bündel zeichnen wir dabei als einen 
einfachen Strahl AB (Fig. 133), der bei B an der Kugelfläche 
L|Z/2 mit dem Mittelpunkt M in Richtung BD gebrochen wird. 
Den sagittalen Bildpunkt A^' findet man, indem man AM bis zum 
Schnitt mit BD verlängert Fällt man dann ferner Lote ME und 

Gleichen, Leitfaden der prakt. Optik. 12 
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MD yon M aus auf die Richtungen des einfallenden und gebrochenen 
Strahls, legt durch ED eine Gerade und fällt auf die letztere das 
Lot MK von M aus, so schneidet eine Gerade AK entsprechend 
verlängert den Strahl BD im meridionalen Bildpunkt A\ 

Hat man etwa nach der im § 91 angegebenen Methode einen 
Strahl im Hauptschnitt durch ein System zentrierter Flächen 
hindurchgezeichnet, so kann man diesen Strahl als unendlich 
dünnes Bündel auffassen und mittels der soeben gegebenen Kon- 




Fig. 133. 

struktion successive nach jeder einzelnen Brechung die Lage der 
astigmatischen Bildpunkte finden, indem man die gewonnenen 
Bildpunkte successive als Objektpunkte für die nächste Brechung 
auffaßt. 

§ 94. Kaustische Flächen und Spitzen. Auf ein System mit 
großer Öffnung fallen von einem Objektpunkte aus unendlich 
viele unendlich dünne Bündel. Nach der Brechung durch das 
System hat jedes dieser Bündel einen meridionalen Bildpunkt / 
und einen sagittalen J/. Der Inbegriff aller Punkte A' bildet 
im allgemeinen eine Fläche 2f] während die sagittalen Bildpunkte 
auf einer zweiten, im allgemeinen von der ersteren getrennten 
Fläche -S"/ liegen. An Stelle eines Bildpunktes, wie wir ihn im 
parachsialen Gebiete hatten, treten also zwei astigmatische 
Flächen auf 

Stellen wir uns jetzt als Objekt eine ausgedehnte Fläche vor, 
so erzeugt jeder der unendlich vielen Punkte der letzteren ein 
astigmatisches Flächenpaar. Das Bild selbst wird also durch 
unendlich viele solcher Flächenpaare dargestellt. Bedenkt man 
nun ferner noch, daß durch die Dispersion das weiße Licht streng 



Photographische Optik. 



179 



genommen in eine Anzahl verschieden brechender Lichtsorten auf- 
gelöst wird, so bekommt man eine Vorstellung von* dem Strahlen- 
gewirr, das im außerparachsialen Gebiet herrscht. Die Erfahrung 
lehrt nun aber, daß selbst bei unkorrigierten Systemen, z. B. ein- 
fachen Sammellinsen, von ausgedehnten Objekten auch außerhalb 
des parachsialen Gebietes Bilder erzeugt werden, die angesichts 
der 'eben geschilderten Verhältnisse noch als überraschend erträg- 
lich bezeichnet werden können. Hierfür ist der Grund, daß jene 
Flächensysteme Stellen besonders hoher Strahlenvereinigung haben, 
welche in die Rolle der Bildpunkte eintreten. Bei visueller Be- 
trachtung durch ein Linsensystem hindurch (wie z. B. beim Sehen 
durch eine Brille) kommt noch als die scharfe Bilderzeugung be- 
günstigend der Umstand hinzu, daß die Pupille nur Bündeln von 
relativ kleinem Querschnitt den Eintritt gestattet, und daß außer- 
dem unser Auge sehr kleine Abweichungen von einer punktweisen 
Abbildung nicht empfindet. 

§ 95. Eine einzelne brechende Eugelfläche. um uns be- 
treffs des außerparachsialen Strahlenganges genauer zu unter- 
richten, nehmen wir zunächst unsere Zuflucht zu einem einfachen 
Beispiel. 

In Fig. 134 sei L^La eine brechende Kugelfläche mit dem 
Mittelpunkt M, auf deren linker Seite sich etwa Glas vom 
Brechungsexponenten n und auf deren rechter Seite sich Luft 




vom Brechungsexponenten Eins befinde. Im Glase befinde sich in 
sehr großer Entfernung von L^L2 und unterhalb der Achse 
ein leuchtender Objektpunkt, der also ein System von Strahlen 
auf die brechende Fläche entsendet, die als unter sich parallel 

12* 
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verlaufend angesehen werden können. Dnrch den fernen Objekt- 
punkt und den Mittelpunkt M können wir beliebig viele Ebenen 
legen, von denen jede die EoUe eines Hauptschnitts spielt Eine 
dieser Ebenen sei die Papierebene; dann stellt Fig. 134 den 
Strahlenverlauf in derselben dar. Um den durch den Mittelpunkt 
M gehenden Strahl in oder Ma^, welcher als senkrecht auf die 
Fläche fallend keiner Ablenkung unterworfen ist, verlaufen die 
anderen Strahlen symmetrisch. Von diesen sind in Fig. 134 beider- 
seits zu III zwei Strahlen gezeichnet. Die Strahlen II und IV 
schneiden sich in i?, I und V in K, wo E und K auf der Ver- 
längerung von III liegen. Denken wir uns jetzt unendlich viele 
solcher parallel einfallenden Strahlen, so werden die Schnittpunkte 
benachbarter (d. h. nebeneinander verlaufender) Strahlen nach 
Brechung eine gekrümmte, sogenannte kaustische Linie bilden, 




Fig. 135. 

die aus zwei symmetrischenZweigen(«i^' und a^A' inFig. 134) besteht, 
welche in einer Spitze ä' zusammenstoßen. Wegen der Eigenschaft, 
eine Spitze zu bilden, nennen wir diese Linie stigmatisch. Die 
Spitze ä' liegt offenbar da, wo der Strahl III von einem unend- 
lich benachbarten Strahl nach der Brechung getroffen wird, d. h. 
ä' ist nichts anderes als der Brennnpunkt der Fläche I/iI/j, wenn 
man Strahl III als optische Achse auffaßt. Man hat demnach 

a^A' = ^^, wenn r der Radius der brechenden Fläche ist (Änm. 10). 

Läßt man jetzt die Fig. 134 um den durch M einfallenden 
Strahl III rotieren, so beschreibt die stigmatische Linie eine 
kaustische Fläche mit der Spitze A\ (Fig. 135.) Diese 
Spitze stellt einen Punkt höherer Strahlenvereinigung dar und 
ist als Bildpunkt zu betrachten. Für den Fall einer aberrations- 
freien Abbildung hätte die stigmatische Fläche die Form eines 
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strengen Kegels mit der Spitze Ä, Wir können also den Satz 
aussprechen: Man findet das Bild eines fernen Objektpunktes, 
indem man von dem letzteren aus eine Gerade durch den Mittel- 
punkt M der brechenden Fläche legt und auf derselben die Strecke 

~-^ abträgt. Besteht das Objekt aus mehreren Punkten, so hat 

man von jedem derselben aus Gerade durch M zu ziehen und 
den Bildpunkt auf dieselbe 

Weise zu bestimmen. Jeder \ 

dieser weiteren Bildpunkte Z, ^.ß' 

(5', G' in Fig. 136) ist die 
Spitze einer zugehörigen 
stigmatischen, kaustischen 
Fläche. Den Punkt M 
nennen wir den Mittel- 
punkt der natürlichen 
Blende und die durch M 
hindurchgehenden Geraden 
Fundamentalstrahlen. 

Wir hätten uns auch das in Fig. 134 dargestellte System ein- 
fallender Strahlen in eine große Menge unendlich dünner Bündel 
auflösen können und wären dann zu einer andern Auffassung ge- 
langt. So bilden z. B. die Strahlen I und II, wenn wir sie als 
einander unendlich nahe liegend ansehen, den meridionalen Teil 
eines solchen Bündels, dessen Bildpunkt in T liegt, während der 
zugehörige sagittale Bildpunkt da liegt, wo dieses Bündel den 
Strahl III schneidet, d. h. an der Stelle KE, wobei man sich diese 
Punkte K und E als unendlich benachbart vorstellen muß. Die 
unendlich kleine Strecke KR bildet nämlich die eine der in § 53 
erwähnten Brennstrecken, durch die alle Strahlen des betrachteten 
Bündels hindurchgehen. Es ist also jedes der Partialbündel, in 
die man sich das einfallende Strahlensystem zerlegen kann, mit 
Astigmatismus behaftet mit Ausnahme desjenigen, das in Rich- 
tung des Fundamentalstrahls einfällt. Die sämtlichen meri- 
dionalen Bildpunkte bilden die kaustische, stigmatische Fläche iT 
(Fig. 135) mit der Spitze Ä , während die sämtlichen sagittalen 
Bildpunkte, die doch im allgemeinen eine zweite astigmatische 
Fläche -Si' bilden sollten, dicht aneinander gereiht auf dem Funda- 
mentalstrahl III liegen und dort eine Strecke ÄK (Fig. 134 und 
135) bilden, welche also im vorliegenden Falle als Fläche -T/ auf- 
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gefaßt werden muß. Die Flächen -2' und -2/ haben also den 
Punkt Ä gemeinschaftlich, der infolgedessen frei von Astig- 
matismus ist. 

Stellt man eine Blende vor die brechende Fläche, so kann 
der Fall eintreten, daß nur ein Teil der kaustischen Fläche, 
welcher die Spitze Ä nicht enthält, zur Entwicklung gelangt. 
Als Äquivalent des Bildpunktes tritt dann ein Strahlengebilde auf; 
das sich auf einer Ebene im Bildraum (Mattscheibe) als eine helle 
Stelle mit einem einseitigen kometenartigen Lichtschweif darstellt 
und „Koma" genannt wird. 

§ 96. Die plankonyexe Linse. FundamentalstraUen. Eine 
einzelne, zwei verschieden brechende Medien trennende Fläche hat 
für die praktische Optik kaum Verwendbarkeit, wodurch die obigen 
Schlüsse an Bedeutung zu verlieren scheinen. Man kann jedoch 
die Ausführungen des vorigen Paragraphen leicht auf eine plan- 
konvexe Linse von beliebiger Dicke übertragen. 

Denkt man sich nämlich von einem fernen, außerhalb der 
Achse gelegenen Objektpunkt ein System unter sich paralleler 
Strahlen auf eine Plankonvexlinse fallen, so wird jeder dieser 
Strahlen an der Planfläche so abgelenkt, daß die Strahlen in der 
Glassubstanz ebenfalls unter sich parallel bleiben, und bei der 
weiteren Brechung genau die im vorigen Paragraphen erörterten 

Gesetze gelten. Die Spitze / 
der kaustischen Fläche im Bild- 
raum wird also auf dem Strahl 
liegen, der in der Linsen- 
substanz verlaufend (entweder 
direkt oder entsprechend ver- 
längert)durch denMittelpunktJf 
der Konvexfläche geht. Diesem 
Strahl MBGÄ (Fig. 137) wird 
vor der Brechung an der 
Planfläche ein Strahl AB ent- 
sprechen, welcher die optische 
Achse in E schneidet. Alle 
von dem fernen Objektpunkt kommenden Strahlen sind parallel 
zu AB, Der letztere ist unter ihnen jedoch dadurch ausgezeich- 
net, daß er, wie schon erwähnt, nach der Brechung durch die Linse 
durch die kaustische Spitze Ä geht, weshalb wir ihn als „Funda- 




Fig. 137. 
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mentalstrahr bezeichnen, während der Punkt R Mittelpunkt 
der natürlichen Blende genannt wird. 

Sind noch 8^ und S^ vorderer und hinterer Linsenscheitel, so 
können wir die Entfernung RS^ auf folgende Weise ermitteln. 
Wir setzen den Winkel MRA^ unter dem das parallelstrahlige 
Bündel einfällt, gleich u und bezeichnen (Fig. 137): 

die Linsendicke /SiÄj mit c?, 

den Eadius MG= MS^ der Konvexfläche mit r, 

den Scheitelabstand RS^ des Mittelpunktes der natürlichen 

Blende mit Z, 

den Winkel BMS^, unter welchem der Strahl MBGÄ die Achse 
schneidet, mit u. 

Errichten wir dann noch in B das Einfallslot N^N^ zur Plan- 
flache, so ist der Einfallswinkel N^BR^=u^ der Brechungswinkel 
GBN^ = w , und man hat nach dem Brechungsgesetz 

sin u = n sin u\ 

wo n den Brechungexponenten der Linsensubstanz bedeutet. 
Ferner hat man aus dem Dreieck RBSii 

und aus dem Dreieck MBS^: 

, ' BS, 

Aus den beiden letzten Gleichungen folgt leicht: 

^=(r-^^- (1) 

Da nun zwischen u und u noch die durch das Brechungs- 
gesetz gegebene Beziehung herrscht, so kann man die letzte 
Gleichung auch schreiben: 

Yn'^—simi'^' ^^ 

wodurch der gesuchte Abstand Z des Mittelpunktes der natür- 
lichen Blende bestimmt ist durch die Konstanten r, rf, n der Linse 
und durch die Neigung u des einfallenden Bündels. 

Es besteht gegenüber der Abbildung durch eine einzelne 
brechende Fläche hier der bedeutsame Unterschied, daß der Punkt R 
von der Neigung u abhängig ist, während er im früheren Falle 
für jede Strahlenneigung derselbe — nämlich der Mittelpunkt M 
der Fläche war. 
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Sind wir also vor die Aufgabe gestellt, den Korrektionszustand 
einer plankonvexen Linse für ein sehr entferntes Objekt darzu- 
stellen, so dürfen wir nicht einen beliebigen Strahl eines unter 
einer gewählten Neigung einfallenden Bündels untersuchen, indem 
wir ihn etwa als Achse eines unendlich dünnen Bündels auffassen 
und seine astigmatischen Bildpunkte feststellen; denn wir würden 
dadurch nicht die Spitze Ä der zugehörigen kaustischen Fläche 
finden, sondern Punkte, die für die Bilderzeugung nur ein ganz 
nebensächliches Interesse haben. Es ist vielmehr für eine ge- 
wählte Neigung u der Punkt R gemäß Gleichung (2) zu berechnen, 
und nun der durchi?gehendeStrahl — der Fundamentalstrahl — 
in Betracht zu ziehen, weil dieser Strahl allein nach der Brechung 
durch Ä hindurchgeht. 

Von größter praktischer Wichtigkeit ist nun die Tatsache, 
daß sich Znur verhältnismäßig langsam ändert, wenn n von 0^ an- 
fangend zu größeren Werten übergeht. So liefert Gleichung (2) 
z. B. für n = 1,5 und für w = 0« : Z= (r — cQ 0,66, während für 
w=30^: Z= (r — d) 0,61 folgt. Hieraus entnehmen wir die Be- 
rechtigung, in erster Annäherung den Punkt Ä als fest 
für alle Strahlenneigungen annehmen zu können, und 
wählen dafür den Wert, der dem Werte w = 0^ entspricht. 
Hierfür folgt aus Gleichung (2) der Wert: 

(3) ^ = '-^' 

den wir den folgenden Betrachtungen zu Grunde legen wollen. 

§ 97. Einfluß der Blende. Koma. Stellt man eine Blende 
von der Öfihung FQ, (Fig. 138) so auf, daß ihr Mittelpunkt TT mit 
dem Mittelpunkt E der natürlichen Blende im Objektraum zu- 
sammenfällt, so passieren alle Fun- 
damentalstrahlen, da sie durch den 
Punkt ^hindurch gehen, ungehindert 
die Blende. Hat dagegen die Blende 
eine andere Stellung,so wird ein Teil 
der Fundamentalstrahlen, zurück- 
gehalten. Der äußerste, die Blende 
j,.g jgg noch durchdringende Fundamental- 

strahl ist bestimmt durch den 
Punkt R und den obersten Punkt P des Blendenrandes. Sei in Fig. 138 
die Entfernung des Blendenmittelpunktes TT vom vorderen Scheitel 
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TFSi = e, SO ist BW= Z — e, und man hat aus dem Dreieck RPW, wenn 
-^ PBW = u und der Blendenradius PW= QW= q gesetzt wird, 

^^ = zh^ (4) 

wodurch der Winkel u bestimmt ist, der denjenigen zentralen Teil 
des optischen Feldes abgrenzt, in welchem eine Abbildung durch 
kaustische Spitzen stattfindet, von demjenigen peripherischen Teil, 
welcher derartige Punkte besonders hoher Strahlenvereinigung 
nicht zeigt und infolgedessen mit Koma behaftet erscheint. 

Sei z. B. r = 11 cm, n = 1,5, c? = 2 cm, so liefert Gleichung (3) : 

Setzen wir jetzt eine Blende von 1 cm Eadius in der Ent- 
fernung von 3 cm vor die Linse, so ist (> = 1, e = 3 und Glei- 
chung (4) liefert: 

1 
tgu= 3, 

also u = 18^ 26', wodurch die komafreie Zone von dem übrigen 
Teil des optischen Feldes abgegrenzt ist. 

§ 98, Graphische Darstellung der sphärischen Aberration 
Im Falle eines beliebigen zentrierten Systems. Nachdem wir 
an einem speziellen Fall die Bilderzeugung mittels außerparachsialer 
Strahlen kennen gelernt haben, wollen wir uns jetzt über den all- 
gemeinen Fall eines beliebigen zentrierten Systems einen Überblick 
zu verschaffen suchen. 

Es liege zunächst der Objektpunkt auf der Achse; alsdann 
bilden die meridionalen Bildpunkte sämtlicher Partialbündel eine 
kaustische Rotationsfläche 2' mit einer Spitze A\ die auf der 
Achse liegt. Die Fläche -Si', die den Inbegriff aller sagittalen 
Bildpunkte darstellt, entartet 

zu einer gradlinigen, auf der / \v^ /T £' ^4' 
optischen Achse liegenden 
Brennstrecke ÄK (Fig. 139), 
deren einer Endpunkt mit Ä 
zusammenfällt. Nimmt die 
Fläche -T' die Form eines 
strengen Kegels mit der Spitze in Ä an, so ist die sphärische 
Aberration vollständig aufgehoben. Dieses letztere erstrebens- 
werte Ziel wird jedoch bei photographischen Objektiven mit großer 




Fig. 139. 
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Öffnung nie ganz erreicht. Man begnügt sich vielmehr meist da- 
mit, die Aberration für eine bestimmte Zone aufzuheben, und stellt 
das erreichte Eesultat graphisch in folgender Weise dar: 

Für einen sehr entfernten auf der Achse liegenden Objektpunkt 
— ein Fall, der für photographische Objektive vorwiegend in Frage 
kommt — seien in Figur 140 außer der optischen Achse J^ä' 
noch drei achsenparallele Strahlen I, II, III gezeichnet, die nach 
der Brechung die optische Achse in den Punkten T, n', in' 
schneiden. Errichtet man nun in den letzten Punkten Lote zur 
Achse, welche die zugehörigen einfallenden Strahlen in den Punkten 
T\ 11", III" treffen, so liefert eine durch die letzteren Punkte ge- 




P Q. 




Fig. 140. 



Fig. 141. 



legte Kurve ein anschauliches Bild von dem Gange der sphärische» 
Aberration. In der Figur 140 nähert sich diese Kurve ^l'iriir" 
von Ä ausgehend beständig dem Objektiv und stellt den gewöhn- 
lichen Fall eines unkorrigierten Sammelsystems dar. Macht jedoch 
die Aberrationskurve eine Wendung nach rückwärts und schneidet 
die durch Ä gehende, zur optischen Achse senkrechte Fokalebene 
in einem Punkte N (Fig. 141), so nennt man das Objektiv für die 
betreffende Zone sphärisch korrigiert. Denn durch diesen im 
Punkte N stattfindenden Schnitt wird zum Ausdruck gebracht^ 
daß der zu dem einfallenden Strahl PQN(F\^, 141) zugehörige ge- 
brochene Strahl streng durch den Punkt Ä hindurchgeht. 

Ist nun die Aufhebung der sphärischen Aberration wenigstens 
bis zu einem gewissen Grade gelungen, so bleibt noch die Er- 
füllung der bereits im § 72 erwähnten Sinusbedingung zu fordern^ 
die für sehr entfernte Objektpunkte die folgende bemerkenswerte 
Gestalt annimmt: Zieht man nämlich einen beliebigen achsen- 
parallel einfallenden Strahl PQ und verlängert ihn, bis er den zu- 
gehörigen, im Bildraum verlaufenden, ev. rückwärts verlängerten 
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gebrochenen Strahl in einem Punkte K (Fig. 142) schneidet, so 
muß die Strecke KÄ gleich der Brennweite f des photographischen 
Objektivs sein. Man kann diesen Satz 
auch in der Form aussprechen: Der Sinus- 
bedingung ist für ein sehr entferntes Ob- 
jekt genügt, wenn die Schnittpunkte aller 
achsenparallel einfallenden Strahlen mit 
den zugehörigen gebrochenen Strahlen auf 
einer Kugel um Ä vom Eadius f liegen. Fig. 142. 

§ 99« Graphische Darstellung der Sinusbedingung. Zur 
graphischen Darstellung der Sinusbedingung bedient man sich eines 
ähnlichen Verfahrens wie bei der sphärischen Aberration. Bilden 
nämlich in Fig. 140 die die Achse in den Punkten I', 11' und III" 
schneidenden gebrochenen Strahlen mit der Achse die Winkel u\^ 
^2» ^3', und haben die zugehörigen einfallenden Strahlen die Achsen- 
abstände Äi,Ä2?^, so trägt man von Ä aus die Strecke . ^ . — /*, 

^j~-r — f USW. nach linkst ab und errichtet in deren Endpunkten 

Lote bis zum Schnitt mit den einfallenden Strahlen I, II usw. 
Die so gefundenen Schnittpunkte zeigen den Verlauf der Kurve 
für die Abweichung der Sinusbedingung. Die letztere ist 
in Fig. 140 punktiert angedeutet. 

§ 100. Abbildung dnreh Fnndamentalstrahlen. Liegt der 
Objektpunkt A seitlich von der Achse, so tritt im allgemeinen 
ein von dem früher geschilderten, abweichendes Verhalten der ge- 
brochenen Strahlen ein, indem 

1. die Fläche 2f keine räumliche Spitze mehr enthält; 

2. die Fläche 2^ nicht in eine geradlinige Brennstrecke 
entartet 

Die Flächen -2' und -T/ liegen vielmehr gewöhnlich voll- 
ständig getrennt. 

Um nun auch für den allgemeinen Fall noch einen Bildpunkt 
oder doch ein Äquivalent dafür definieren zu können, benutzen 
wir die folgende Eigenschaft der Fläche 2f: 
^ Legen wir durch den Objektpunkt und die optische Achse 
i eine Ebene (Hauptschnitt), die das System der gebrochenen Strahlen 
in zwei kongruente Teile trennt, so wird die Fläche 2^ durch 
diese Ebene in einer kaustischen Linie T geschnitten, welche 

1) Falls sich diese Strecken positiv ergeben. 
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im allgemeinen einen Punkt höherer Strahlenvereinigung, d. h. eine 
Spitze Ä besitzt. 

Die Kurve T' ist der Inbegriff aller meridionalen Bildpunkte 
im Hauptschnitt, ihre Spitze Ä nennt man den meridionalen 
Bildpunkt des Objektpunktes A, Ein von letzterem ausgehender, 
nach der Brechung durch Ä gehender Strahl ABGÄ in Fig. 143 
heißt „Fundamentalstrahl" und sein Schnittpunkt B im Objekt- 
raum mit der Achse „Mittelpunkt der natürlichen Blende 
im Objektraum." 

Das Bild Ä. kann natürlich sehr unvollkommen sein. Abge- 
sehen davon, daß im Hauptschnitt bereits sphärische Abweichungen 
vorhanden sind — denn sonst würde die Kurve T' (Fig. 143)0 sich 
in einen Punkt zusammenziehen — wird auch Astigmatismus vor- 
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Fig. 143. 

banden sein, weil sich die Sagittalstrahlen, die zur Bündelachse 
ABGÄ gehören, nicht in Ä^ sondern in einem andern Punkte A^' 
schneiden. Die Strecke ÄA^^ gemessen auf dem zu A gehörigen 
Fundamentalstrahl, ist die astigmatische Differenz. Es wäre er- 
sichtlich ein unzutreffendes Verfahren, wenn man zur Feststellung 
des Astigmatismus irgend eines der von A ausgehenden Partialbündel, 
etwa ^£'(? herausgriffe und dessen astigmatischeBildpunkteZ'undJT/ 
berechnete. Die Punkte E! und K\, welche bezüglich den Flächen ^ 
und -^i ' angehören, haben für die ßilderzeugung, wenigstens bei weit- 
geöffneten Systemen, nur ganz nebensächliches Interesse. Wichtig 
für die Beurteilung des astigmatischen Zustandes ist in erster 
Linie die Lage des meridionalen und sagittalen Bildpunktes auf 
dem Fundamentalstrahl. 

Wie wir schon oben andeuteten, gibt es für jeden Punkt A 
einen ihm zugehörigen Mittelpunkt E der natürlichen Blende. 

1) Der Deutlichkeit halber ist nur die Hälfte des von A ausgehenden 
meridionalen Strahlenbündels gezeichnet. 
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Die Lage des Punktes R ist jedoch abhängig von der Lage 
des Objektpunktes, so daß, wenn, wie in dem Falle der Praxis 
immer, ein ausgedehntes Objekt in Frage kommt, nicht ein, sondern 
streng genommen unendlich viele Punkte R vorhanden sind. Wir 
können jedoch auch in dem vorliegenden allgemeinen Falle in 
ähnlicher Weise wie bei der Betrachtung der Plankonvexlinse, 
mit sehr gi-oßer Annäherung an die Wahrheit die Voraussetzung 
machen, daß für ein in einer achsensenkrechten Ebene befindliches 
Objekt von nicht zu großer Ausdehnung jener Punkt R, der Mittel- 
punkt der natürlichen Blende, eine feste Lage hat, die also nur 
von den Konstanten des Systems und von der auf der Achse ge- 
messenen Entfernung des Objektes abhängt. Über die nicht sehr 
einfache Berechnung der Lage dieses Punktes verweisen wir auf 
des Verfassers „Vorlesungen über photographische Optik", Leip- 
zig 1905, wo auch Beispiele für die numerische Ausrechnung ge- 
geben sind. 

Hat man nun, etwa unter Voraussetzung eines unendlich fernen 
Objektes, erreicht, daß die Punkte ä' und ^/ ganz oder doch nahe- 
zu für eine Eeihe von Strahlenneigungen zusammenfallen, so nennen 
wir das System bei voller Öffnung astigmatisch korrigiert. 
In diesem Falle stellt also der Doppelpunkt {a' — A^), der jetzt 
beiden Flächen -2' und -S"/ angehört, den Schnittpunkt von fünf 
einander unendlich nahen Strahlen dar, wodurch ein relativ hoher 
Grad der Strahlvereinigung dargestellt ist. Von dem im Haupt- 
schnitt verlaufenden Meridionalstrahlen schneiden sich nämlich drei 
in der Spitze der kaustischen Linie J', wozu bei aufgehobenem 
Astigmatismus noch die beiden rechts und links vom Hauptschnitt 
verlaufenden Sagittalstrahlen treten. Das Bild fällt also unter 
diesen Voraussetzungen mit dem Inbegriff aller kaustischen Spitzen 
ä' der Linien T' zusammen, die von den verschiedenen Punkten 
desselben Objektes gebildet werden. Es wird auf diese Weise 
eine Bildfläche gebildet, die wir mit U' bezeichnen wollen. 

§ 101. Bemerkungen über den Krümmungsradius. Errichtet 
man in zwei unendlich benachbarten Punkten J, und A2 einer be- 
liebigen ebenen Kurve L^L2 (^ig. 144) zwei Normalen, die sich 
im Punkt M schneiden, so nennt man die Strecke Al^f=A2^l 
den Krümmungsradius der Kurve an der Stelle ^1^2- Schlägt 
man um M mit MA^ als Eadius einen Kreisbogen iTiiTj, so mißt 
dieser die Krümmung der Kurve L,Z2 an der Stelle ^1^2- Sei 
ferner in Fig. 145 eine zur Achse AB symmetrische Kurve L^L^ 
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dargestellt und konstruiert man im Scheitel S den Krümmungs- 
kreis mit dem Eadius SM, und läßt dann die Figur um die Achse 
AB rotieren, so beschreibt die Kurve L^L2 eine Eotations- 





:fläche und der Krümmungskreis eine Kugel, die man die Krümmungs- 
kugel im Scheitel nennt. 

§ 103. Die Formel Ton Petzval. Ist bei einem Objektiv be- 
liebiger Zusammensetzung das Objekt eben und achsensenkrecht, 
so ist die zugehörige Fläche ü' eine Eotationsfläche mit der op- 
tischen Achse als Eotationsachse, und es läßt sich der Radius q der 
Krümmungskugel im Scheitel auf folgende Weise ausdrücken: 

yf^o die auf der rechten Seite befindliche Summe soviel Glieder hat, 
als das System Linsen enthält, und jede Größe tp sich aus den 
Konstanten der betreffenden Linse nach der Formel: 

berechnet, wo r^ der vordere und rj der hintere Radius der be- 
trefienden Linse ist. (Petzvalsche Formel.) 
Für eine einzelne Linse erhält man: 

(7) 1=_^(1_1). 

Beispiel: Sei gegeben eine plankonvexe Linse vom Brechungs- 
exponenten] n, die ihre Planseite dem Objekt zuwendet, und 

. , 1 n-l 
so wird — = -T" 

\p r 



deren Radien 


also 


sind 


n — ^» ^2 — — ^ 


und also 
oder 






1 n—\ 
Q nr 

t nr 
^ = n-V 
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Das negative Zeichen drückt aus, daß die Bildfläche ihre hohle 
Seite dem ankommenden Lichte entgegenstellt. 

Den letzteren Wert hätten wir übrigens auch unmittelbar 
aus der Figur 137 entnehmen können. Der Ort der Punkte Ä ist 
dort offenbar ein Kreis um M. mit dem Eadius MÄ, Da wir nun 

schon vorher für CA den Wert ^^ gefunden, so ergibt sich, da 

Jf(7=rist,Jf/ = r + ^^ = ^.0 

Die Petzvalsche Formel ist wegen ihrer Einfachheit und ins- 
besondere wegen ihrer Unabhängigkeit von Dicke und Entfernung 
der Linsen sehr bemerkenswert. 

Die durch Gleichung (6) definierte Größe Tp nennt man die 
Pseudobrennweite der Linse; sie fällt mit der Brennweite der 
Linse zusammen, wenn man die Dicke der letzteren vernach- 
lässigt. 

Je mehr sich die Fläche Tf einer achsensenkrechten Ebene 
nähert, um so geringer ist die Bildwölbung. Man ist deshalb 
in erster Linie bestrebt, den Krümmungsradius q im Scheitel mög- 
ligst groß zu machen. Für (>' = oo liefert Gleichung: 










als Bedingung für die vollständige Aufhebung der Bildwölbung in 

der Nähe der Achse. Bei fast allen modernen photographischen 

Objektiven ist q verhältnismäßig groß und beträgt ein Mehrfaches 

der Brennweite. 

§ 103. Linsen mit NuUkrümmung, Unter einer Linse mit 

Nullkrümmung versteht man einen Meniskus mit zwei gleichen 

Eadien (Fig. 146). Sind ifj und 

Jfj Mittelpunkte der vorderen 

und hinteren Begrenzungsfläche, 

«0 ist also M^B^ = M2S2 = r. 

Setzt man noch S^S^ = rf, so ist 

die Brennweite f einer solchen 

Linse 

f^!L^ Figue. 

' d (w— 1)2 




1) Das negative Vorzeichen erscheint hier unterdrückt, weil wir bei den 
Betrachtungen in dem § 96 den Radius der hinteren Fläche der Plankonvex- 
linse als positiv angenommen hatten. 
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Diese Größe ist der Dicke umgekehrt proportional und vom 
Vorzeichen des Radius unabhängig. Für d = o wird f=oc, und 
die Linse verliert ihre Brechkraft, während sie sonst sammelnd 
wirkt. Der Krümmungsradius ihres Bildes im Scheitel ist unend- 
lich groß, wie aus Gleichung (7) folgt, wenn man r^ = r^ setzt 
Auch sonst zeigt die Linse mit Nullkrümmung für stark geneigte 
Bündel einen bemerkenswert guten Korrektionszustand hinsichtlich 
des Astigmatismus. (Vergl. die Ausführungen hierüber von E. v. 
Hoegh im Archiv für wissenschaftliche Photographie IL 1900). 

§ 104. Die unendlich enge Blende. Voraussetzung für die 
Gültigkeit der Petzvalbedingung ist, daß eine Fläche ü' (vergl. 
§ 102) zustande kommt. Letzteres tritt z. B. nicht ein, wenn der 
Strahlengang durch eine sehr enge (streng genommen unendlich 
enge) Blende beeinflußt wird. Durch eine solche Blende wird der 
Kreuzungspunkt der Hauptstrahlen auf der Achse zwangsmäßig 

festgelegt. Sei in Fig. 147 K 
der Mittelpunkt einer solchen 
engen Blende, so denken wir 
uns unter Voraussetzung eines 
sehr entfernten achsensenk- 
rechten Objektes, daß außer der 
Achse etwa drei Hauptstrahlen 
Fig^ 147, durch K hindurchgehen, und 

stellen auf jedem derselben 
die meridionalen Bildpunkte E^, C\D\ und die sagittalen B^\ Q ', D/ 
fest. Verbindet man diese Punkte durch eine Kurve und läßt 
die Figur 147 um die optische Achse rotieren, so erhält man eine 
Vorstellung von dem Bilde des unendlich fernen Objektes. Dieses 
Bild liegt im allgemeinen auf zwei Rotationsflächen ausgebreitet, 
die sich im Brennpunkt ä' berühren. Die Lage jener Flächen 
sowie auch ihre Scheitelkrümmungen bei A' sind natürlich von der 
Lage des Blendenpunktes ^abhängig. Für diese Scheitelkrümmungen 
sind zuerst von Zinken Sommer Ausdrücke angegeben (Pogg. Ann. 
122 S. 563. 1864 und Untersuchungen über die Dioptrik der Linsen- 
systeme, Braunschweig 1870) und später von Abbe in eine be- 
sonders elegante Form gebracht (vergl. Czapski: Einleitung in 
die Theorie der optischen Instrumente. 2. Aufl. Leipzig 1904 
S. 140 u. f.). 

Zu bemerken ist, daß die in Fig. 147 dargestellte meridionale 
Bildfläche nicht mit der oben von uns mit ü' bezeichneten Fläche 
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zusammenfällt, da ja die Punkte B\ C\ll gar nicht Spitzen kau- 
stischer Flächen sind'. Nur wenn der Blendenmittelpunkt K 
mit dem Mittelpunkt der natürlichen Blende zusammenfällt, und 
die Hauptstrahlen sich in Fundamentalstrahlen verwandeln, gehen 
jene Punkte in kaustische Spitzen über, und der Krümmungs- 
radius des Bildes im Scheitel bestimmt sich nach der Petzvalschen 
Formel. 

Die letzteren Betrachtungen haben Gültigkeit für gewisse 
Formen photographischer Objektive, insbesondere Weitwinkel mit 
sehr engen Blenden, ferner für alle Instrumente, die zum visuellen 
Gebrauch bestimmt sind, wie Lupen, Fernrohre und dergl. Im 
letzteren Falle bildet nämlich die Pupille des Auges eine, wenn 
auch nicht unendlich enge, so doch den Strahlengang stark beein- 
flussende Blende. 

§ 105. Die Koma in ihrer Abhängigkeit von der Blenden- 
stellang. Solange der zu einem Objektpunkt gehörige Funda- 
mentalstrahl das System durchdringt, findet die Abbildung mittels 
kaustischer Spitzen statt, und wir nennen dann die Bilderzeugung 




Fig. 148. 

in dem von uns oben definierten Sinne „frei von Koma", die- 
jenigen Lichtbündel dagegen, von denen nur ein die kaustische 
Spitze nicht enthaltender Teil das Objektiv durchdringt, nennen 
wir „mit Koma behaftet". Wir denken uns ähnlich wie bei 
der Bestimmung der {E, P.) eines Systems alle vorhandenen Blenden 
nach der Objektseite hin abgebildet und suchen uns dasjenige 
Blendenbild PQ (Fig. 148), welches vom Mittelpunkte B der natür- 
lichen Blende unter dem kleinsten Gesichtswinkel erscheint. 

Gleichen, Leitfaden der prakt. Optik. 13 
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Dieses Blendenbild PQ nennen wir die komatische BlendeJ 
weil sie im Objektraum das Gebiet der Abbildung ohne Koma 
von dem mit Koma abgrenzt. 

Ziehen wir nämlich dnrch E nnd P eine Gerade, so grenzt 
der Winkel PMS =u^wo S der vordere Scheitel des Systems ist, den 
halben obj ektseitigen Gesichtswinkel des komafreien Teiles des 
Strahlenganges ab. Ist V der Mittelpunkt der komatischen Blende, 
und setzt man deren Halbmesser pv= QV^ q und die 
fernnng FÄ = e, so ist u bestimmt durch die Gleichung: 



tgu = -^' 



Ent-fl 



Denkt man sich unter Voraussetzung eines sehr entfernten 
Objektes im bildseitigen Brennpunkt achsensenkrecht eine Matt- 
scheibe aufgestellt, so kann man auf derselben nach folgender 
Methode den komafreien Teil des Bildes bestimmen: Man suche 
(Fig. 148) das vom ganzen Objektiv entworfene Bild I^ des Punktes 
M und das Bild F^Q' der Blende PQ, lege durch i^ und P' eine 
Gerade, so durchstößt die letztere die Mattscheibe am Rande aVB 
des komafreien. Teiles des von dem entfernten Objekt entworfenen 
Bildes. Ist also Ä der hintere Brennpunkt des Systems, und 
schlägt man auf der Mattscheibe um A' mit dem Radius ä'N* einen 
Kreis, so ist der außerhalb dieses Kreises liegende Teil des Bildes 
mit Koma behaftet. Man ersieht hieraus, daß die Bildung der 
Koma durch Stellung der Blende stark beeinflußt wird, ein Um- 
stand, der nach Ansicht des Verfassers von den konstruierenden 
Optikern nicht immer genügend beachtet wird. Sind besondere 
Blenden nicht vorgesehen, so treten dafür die Ränder der Linsen- 
fassungen ein. Im allgemeinen wird der komafreie Teil des 
Bildes um so größer, je näher der Mittelpunkt der koma- 
tischen Blende dem Mittelpunkt der natürlichen Blende üegt. fl 

§ 106, Terzeichiiimg. Sphärische und astigmatische Abwei- 
chungen, Bildverschlechterung infolge der Komabildung und schließ- 
lich Wölbung des Bildes treten bei optischen Systemen, insbesondere 
bei photographischen Systemen fast immer gleichzeitig auf, und 
wir sind kaum je in der Lage, in der Praxis einen einzelnen dieser 
Fehler isoliert von den anderen vorzufinden. Zu den genannten 
Abweichungen vom idealen Strahlengang kommt nun noch die so- 
genannte Verzeichnung, cL h. der Mangel an Ähnlichkeit zwischen 
Bild und Objekt. Auf der Mattscheibe macht sich dieser Fehler 
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namentlich dadurch bemerkbar, daß gerade Linien knunm er- 
scheinen. 

Während in unmittelbarer Nähe der Achse (im parachsialen 
Gebiet) unter Voraussetzung eines achsensenkrechten Objektes volle 
Ähnlichkeit herrscht, ändert sich dies nach dem Eande zu, wobei 
das Verhältnis der Strecken am Objekt und am Bild entweder 
größer oder kleiner als in der Achsennähe wird. Hiernach 
unterscheidet man zwei Arten von Verzeichnungen, die man als 
tonnenförmig und kissenförmig bezeichnen kann. Ist das 
Objekt ein System paralleler Grade (Fig. 149 a), so sind diese beiden 
Arten der Verzeichnung durch die Figuren 149 b und 149 c dar- 
gestellt 

Man kann die Bedingungen für die Verzeichnungsfreiheit ganz 
unabhängig von den übrigen Abbildungsfehlem formulieren, wenn 
man näinlich als Bild den Inbegriff der Punkte definiert, in 





Fig. 149. 



denen die Mattscheibe von den Fundamentalstrahlen, resp. — bei 
Anwendung sehr enger Blenden — von den entsprechenden flaupt- 
strahlen durchstoßen wird. Diese Bedingungen sind: 

1. Der Mittelpunkt der natürlichen Blende muß aberrations- 
los durch das System abgebildet werden. 

2. Zwischen den objektivseitigen Neigungen w der Funda- 
mentalstrahlen und den bildseitigen Neigungen (d muß die Be- 
ziehung bestehen: 

tg 0} n ^ 

WO n und n die Brechungsexponenten im Objektraum und Bild- 
raum sind und B das Vergrößerungsverhältnis im Mittelpunkt der 
natürlichen Blende und dessen Bild ist. 

§ 107. Die Tiefe der photographischen Objektive. Ein 
photographisches Objektiv kann selbst unter Voraussetzung idealen 
Strahlenganges streng genommen nur eine bestimmte Ebene des 
Objektraumes (nämlich die zur Mattscheibe konjugierte Ebene) auf 

13* 
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der Mattscheibe zur Darstellung bringen. Alle anderen Punkte 
des Objektraumes werden unscharf auf der Mattscheibe zur Dar- 
stellung gelangen. Wir knüpfen unsere Betrachtungen an den 
einfachsten Fall zweier auf der Achse liegender Punkte. 

Sei z. B. in Fig. 150 PQ die Eintrittspupille mit dem Eadius 
BP = EQ = Q und sei A' das Bild von Ä und E^ das Bild von B, 
so wird, wenn A' streng auf der Mattscheibe liegt, der Punkt B^ 
davor oder dahinter liegen, je nachdem der Objektpunkt B weiter 
oder weniger weit vom Objektiv entfernt ist als A, und es wird 
von ihm ein Zerstreuungskreis vom Eadius A'K = a'L = fi erzeugt 
werden. Analoges gilt für die Objekte, die in achsensenkrechten durch 
u4 und ß gehenden Ebenen liegen. Während Objekte der ersteren Ebene 
auf der Mattscheibe scharf abgebildet werden, geschieht die Abbil- 
dung der zweiten Ebene mittels Zerstreuungskreisen. Solange die 




Fig. 150. 



letzteren so klein bleiben, daß ein die Mattscheibe aus gewöhnlicher 
Entfernung betrachtendes Auge sie noch nicht als ausgedehnte 
Bilder, sondern nur als Punkte wahrnimmt, wird auch das Bild 
der durch B gehenden Objektebene scharf erscheinen. Diesen Vor- 
gang bezeichnet man als Tiefe des Objektivs. Die Tiefe ist ab- 
hängig von der Lage des Punktes A (Fig. 150) und von der Ent- 
fernung AB, sowie ferner von der Größe der {E,P,) und der 
Objektivbrennweite, im übrigen aber unabhängig von dem Kon- 
struktionstypus des Systems. Für den einfachsten Fall, daß sich A 
in unendlicher Ferne und dem zufolge^' im Brennpunkt befindet, ist: 

^ 5 ' 
wo g die Entfernung des Punktes B vom Mittelpunkt E der 
{KP,) ist. 

Nehmen wir nun an, daß ein Auge von normaler Sehschärfe 
einen Gegenstand erst dann ausgedehnt sieht, wenn er ihm unter 
einem Gesichtswinkel dargeboten wird, der größer als eine Winkel- 
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minute ist, und betrachtet ein solches Auge das Bild auf der Matt- 
scheibe aus einer Entfernung von 250 mm, so wird es Zerstreuungs- 
kreise vom Durchmesser 2jm = 250 • 0,00029 = 0,07 noch nicht 
als störend- empfinden. Setzen wir den hieraus folgenden Wert 
von n in die obige Gleichung ein, so erhält man: 

S 0,035 



Ist z. B. /"= 200 mm, q = 10 mm, so erhält man g= 



200a 



0,035 
mm = 57 m. 

Bei Einstellung auf Unendlich zeichnet das betreffende Ob- 
jektiv also alle Punkte genügend scharf, die weiter als 57 m ent-- 
femt sind. 

Man wird übrigens im letzteren Falle vorteilhaft nicht die un- 
endlich ferne Ebene absolut scharf auf der Mattscheibe zur Ab- 
bildung bringen, sondern vielmehr eine solche in endlicher Entfernung 
gelegene Objektebene, daß gleichzeitig die unendlich ferne Ebene 
noch mittels Zerstreuungskreises genügend scharf abgebildet wird. 
Hierdurch wird bedeutend an Tiefe der Schärfe gewonnen. 

Unter ÖflRaungsverhältnis m eines Objektivs verstehen wir das 
Verhältnis des Durchmessers der {E.P) zur Brennweite des Systems. 
Es ist also 

2q 

Die letzte Gleichung kann demnach auch geschrieben werden: 

it — ^/! 

5 — 0,07* 

In unserem Zahlenbeispiel war m= \q, /•=200. Bemerkt 
sei noch, daß in den letzten Formeln als Längeneinheit das mm 
angenommen ist. 

§ 108. Helligkeit photographisclier Objektive. Die Hellig- 
keit des Bildes in der Mitte der Mattscheibe ist im wesentlichen 

1. proportional der Fläche der {E.P,)] 

2. umgekehrt proportional dem Quadrat der Brenn^^eite des 
Objektivs. 

Die Belichtungszeiten sind der Helligkeit umgekehrt propor- 
tionaL Man kann die obigen beiden Aussagen auch in die eine 
zusammenfassen: Die Helligkeit ist demQuadrat des Öffnungs- 
verhältnisses m proportional. Nach dem Rande zu nimmt 
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die Helligkeit schnell ab. Außer yon den geDaniiteii Umstäudea 
hängt die Helligkeit noch von der Absorption des Lichtes im Glase 
sowie Ton der Anzahl der an Luft grenzenden Flächen ab, da bei 
jeder Brechung an einer solchen Fläche ein nicht luibeträcht- 
lieber Teil des Lichtes partiell reflektiert wird. 

Über die durch Absorption im Glase herbeigefühlten Hellig- 
keitsverluste vergL die Angaben am Schlüsse des § 78. 

Das durch partielle Reflexion an einer Fläche zurückgeworfene 
Licht kann unter Umständen auf eine zweite an Luft grenzende 
Fläche fallen und nun wieder in Richtung des ursprünglich ein-' 
fallenden Lichtes zurückgeworfen werden und so auf die photo- 
graphische Platte gelangen. Hierdurch können sogenannte Licht- 
flecke entstehen, die ein sonst richtig korrigiertes Objektiv un- 
brauchbar machen können. Zur Vermeidung dieses schädlichen 
Lichtes muß man Sorge tragen, daß diese durch mehrfache ReflexioqB 
erzeugten Bilder erstens in möglichst großer Entfernung von de^ 
lichtempfindlichen Platte und zweitens unter möglichst starker 
Vergrößerung zustande kommen. Immerhin zeigen die aus einer 
gi^ößeren Anzahl von EinzelliuBeu bestehenden Objektive häufig^ 
eine gewisse, nicht immer beliebte „Weiche** des Bildes. H 

§ 109, Fbotographiselie Farbenkorrektion, Bei der Korrek- 
tion photographischer Obj ektive hinsichtlich der Farbenabweichun gen 
verzichtet man meist auf Achromasie der Brennweite und begnügt 
sich gewöhnlich damit, für zwei Farben ÜbereinstimmuDg der 
fokalen Schnittweite herbeigefühlt zu haben. Zu diesem Zweck 
wählt man die Farben der Linie D und der Linie G* im Spektrum 
(sogenannte photographische Korrektion). ^ä 

Der Gnind hierfür liegt in der Tatsache^ daß die hellst^ 
Stelle des Spektrums, welche nahe der D-Linie liegt, durchaus 
nicht mit der chemisch wirksamsten Stelle, die für die Photo- 
graphie besonders wichtig ist, zusammenfällt. Die letztere Stelle 
fällt vielmehr in die Nähe der 0' -Linie. Für gewisse Fälle z. B, 
bei der Achromasie von astrophotographischen Objektiven wendet 
man die sogenannte „aktinische" Korrektion an, indem man tlie 
Brennpunkte für die D-Linie und für eine noch jenseits der 0'~Linie 
liegenden, dem Quecksilberspektriuu angehörende Linie (;i'^0,0004051M 
mm) zum Zusammenfallen bringt. " 

Die in dem § 27 näher gekennzeichnete tfröße v = ^ , 

nach welcher die Gläser in den Produktionsverzeichnissen geordnet 
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ZU werden pflegen, wird für die Zwecke der Photographie durch 
die Größe: 

_^ — 1 

ersetzt Im folgenden geben wir die bezüglichen Daten für einige 
in der photographischen Optik häufiger verwendete Gläser 
(nach V. Rohr: Theorie und Geschichte des photographischen 
Objektivs): 



Nr. der 
Schmelze 







V 


HD 


46,9 


1,5019 


44,3 


1,5151 


47,4 


1,5179 


45,6 


1,5308 


36,5 


1,5398 


32,8 


1,5660 


31,6 


1,5738 


27,4 


1,6202 


25,4 


1,6889 


39,8 


1,5262 


38,5 


1,5289 


35,8 


1,5825 


29,6 


1,6235 


45,1 


1,5726 


43,2 


1,6040 


44,8 


1,6112 



nff — HD 



0,20 

0,114 

0,60 

0,15 

0,726 

0,376 

0,569 

0,103 

0,102 

0,381 

0,1231 

0,578 

0,748 

0,211 

0,202 

0,1209 



Silikat-Crown mit niedr. Brechcmgsezp. 

Soft-Crown , 

Hard-Crown 

Zink-Silikat-Crown 

Extra leichtes Flint 

Gewöhnliches Leicht-Flint . . . . 

Light-Flint 

Dense-Flint 

Extra-Dense-Flint 

Crown mit hoher Dispersion . . . . 
Crown mit hoher Dispersion . . . . 

Baryt-Leichtflint 

Barytflint 

Schweres Barium-Silikat-Crown . . . 
Schweres Barium-Silikat-Crown . . . 
Schweres Barium-Crown 



0,01070 
0,01163 
0,01092 
0,01164 
0,01479 
0,01726 
0,01818 
0,02261 
0,025.52 
0,01323 
0,01374 
0,01630 
0,02107 
0,01270 
0,01397 
0,01363 



§ HO. Die Achromasie und die Petzyalbedingang. Zwei 
dünne Linsen von den Brennweiten 9), und 9^2 ii^id den Brechungs- 
exponenten wj und W2, die sich im Kontakt befinden, bilden ein 
achromatisches System, wenn man hat: 

^ _^ n 

wo die v- Werte sowohl für gewöhnliche als für photographische Kor- 
rektion berechnet sein können. 

Soll gleichzeitig die Petzvalbedingung erfüllt sein, so ist, da 
für dünne Linsen Brennweiten und Pseudobrennweiten iden- 
tisch sind, 

-^ + -i- = Ooder-2? = '^. 
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Durch Vergleich der letzten beiden Gleichungen findet man: 

Vi Ui 

V2 ^2 

Damit also zwei im Kontakt befindliche dünne Linsen achro- 
matisch und im Scheitel frei von Bildkrümmung sind, müssen sich 
ihre y-Werte verhalten wie ihre Brechungsexponenten. Dieser 
Bedingung genügen insbesondere die leichteren Flintgläser in 
Verbindung mit den hochbrechenden Barium-Crowngläsem. 

Sind 2 dünne Linsen von den Brennweiten q)i und 9)2 ^ -^^- 
stand e gegeben, so bilden sie ein achromatisches System und 
erfüllen die Petzvalbedingung, wenn man hat: 

_ F.(TH-hn2Ä) _ F.(ni-i-n2Ä) 
9^1 — ^ » 9^2 :^ , 

WO F die vorgeschriebene Brennweite der Kombination und 

r Vi W2 

ist. (Anm. 11.) 

Sei z. B. ^ = ^ und wj = 1,69Ö0, n^ = 1,5625, so ist: 

^ — 4 1,30 —"''^^ 

und es folgt, wenn man den positiven "Wert von Ä wählt: 

_ (1,5625+1,69.0,72 1) _ . ^^ j^ ^ _ . ß. 
^^—^ 1;5625 = ^'^^ ^' ^2 — 1,64. 

§ 111. Das Teleobjektiv. Während eine Negativlinse einem 
linksgelegenen Objekt gegenüber ein sehr einfaches Verhalten 
zeigt, indem sie immer verkleinerte virtuelle Bilder erzeugt, 
offenbart sie denselben Reichtum an Erscheinungen wie eine Posi- 
tivlinse, sobald das Objekt auf die rechte Seite der Linse tritt. 
Der letztere Fall kann nur vorliegen, wenn das Objekt .4JB selbst 
das von einem Positivsystem erzeugte Bild ist. 

In Fig. 151 sei L^L2 eine dünne Negativlinse mit dem hinteren 
Brennpunkt F' und dem Scheitel ^2» während ä'B^ das von dem 
Positivsystem K^K^ erzeugte Bild ist, das der Linse L1L2 gegen- 
über die Rolle des Objektes spielt. Um das vermittels der Nega- 
tivlinse erzeugte Bild A"J^' vom Objekt ä'E^ zu erhalten, zieht 



Photographische Optik. 



201 




Fig. 151. 



man llCf achsenparallel und legt durch Cf und J^ eine Gerade, 
welche eine durch ll und Sj gelegte Gerade in ll' schneidet; dann 
ist das von II' auf die Achse gefällte Lot Ä'i' das gesuchte Bild. 
Das letztere ist reell, auf- 
recht wie All und ver- 
größert. Nimmt man an, 
All wäre das von einem 
unendlich fernen Objekt 
entworfene Bild, so stellt — 5 
das System der beiden in 
Frage kommenden Linsen 
ein Objektiv mit ver- 
größerter Brennweite — ein 
sogenanntes Teleobjek- 
tiv — ,dar. Denn die 
Brennweite ist der Größe 
des von einem unendlich fernen Objekt entworfenen Bildes proportio- 
nal. Vergleichen wir unser Teleobjektiv mit einem einfachen Ob- 
jektiv, das dieselbe fokale Bildgröße Ä'll' hat, so erkiennen wir 
an dem ersteren den Vorzug einer verringerten fokalen Schnitt- 
weite, ein Vorzug, der für photographische Objektive hoch ein- 
geschätzt werden muß. 

Setzen wir nämlich: 

Die Brennweite der Positivlinse ^\K^ gleich q>^ 

„ „ „ Negativlinse L^Lc^ „ tp^ 

Die Entfernung der beiden Linsen „ e. 

Die Brennweite der Kombination (d.h. des Teleobjektivs) gleich g>. 

Dann ist zufolge Gleichung (11) in § 19, wenn man (p^ mit 
negativem Vorzeichen versieht, indem man die Dicke der Linsen 
vernachlässigt, 

(p 9i 9?2 <P\ 9l 

und man hat ferner: (S. 27, Gleichung 8) 



Ä. j!' = 



— y2 (<iPi— g) 



Sei z. B. 9>i = 20 cm 
9)2 = 5 „ 
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SO ist 

? = 2Ö~5 +5720 = 100' ^^- 9' = 100 

Hieraus erhält man die ganze fokale Schnittweite, gerechnet 
vom Scheitel der Positivlinse, wenn man noch den "Wert von e hin- 
zufügt. Diese Länge beträgt also 36 cm. Hätten wir dieselbe fokale 
Bildgröße durch ein Objektiv gewöhnlicher Art erzeugen wollen, 
so hätten wir dem letzteren eine Brennweite von 100 cm geben 
müssen, wodurch auch eine Schnittweite von nahezu derselben 
Größe bedingt wäre. Durch die Kombination einer Positivlinse 
mit einer Negativlinse spart man also im vorliegenden Falle etwa 
64 cm an der Längsausdehnung. 

Ein zweiter Vorzug der Telekombination liegt darin, daß 
man durch Veränderung der Stellung der Negativlinse die Gesamt- 
brennweite und damit die Vergrößerung innerhalb gewisser Grenzen 
ändern kmn. 

§ 112. Eonstraktionsdaten photographlsclier Objektive. 

Im folgenden geben wir die Konstruktionsdaten einiger bewährter 
photographischer Objektive, ohne auch nur im geringsten einen 
Anspruch auf Vollständigkeit zu machen. Die Buchstaben W.A. 
bedeuten „"Werkstatts-Angaben" und sollen darauf hinweisen, daß 
die betreffenden Daten dem Verfasser von den betreffenden Werk- 
stätten zur Verfügung gestellt worden sind. Das Zeichen j bedeutet 

nachfolgend bei symmetrischen Objektiven die Entfernung des 
Scheitels der letzten brechenden Fläche des Einzelbestandteiles 
vom Symmetriepunkte des Systems. 

Euryskop von Voigtlaender & Sohn ^ W.A. (Fig. 152.) 

/ij= 302,52 

rj = 72,84 ] 

dl = 2,2 [ Barytleichtflint nn = 1,56772; v = 53,4 

7-2= 35,818 

^2 = 8,5 l Borosilikatcrown ud = 1,50902; v = 63,9 
7.3^=112,0 J . 

Y= 29,5 
und symmetrisch. 
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Triple Anastigmat von Voig^tlaender (Cooke lens) ^ bis s4 
/o = 100. (Figur 153.) 

r, = 14,6 I 

dl = 2,59 Crowü no = 1,61140 

r, = — 101,3 J 

Js = 0,38 

r% = — 55,9 



4 = 
''s = 

♦■j=— 69,8 



0,46 Fliat nD= 1,54S2 
13,3 J 
8,95 
101-2,0 I 

1,S3 \ Crown no = 1,6114 



*i 




Fig. 153. 




Ffg, l&S. 



Apochromat-CoUiBear von Voigtlaender (H. Harting) 
(Fig. 154.) /b= 100. W.A. Die Fi^r ist nicht genaiL 



= 27,104 1 

^^ 1 965 1 ■'' Schwerster Baiyt« 



crown 



n 

rj = — 33,58S j 

d^^^ 5,119 II CroTsm mit hoher Dispersion 

^3=- 12,434 

^ = 0,594 jij BoTosiUkatflint 



^ = 1,815 

'und symmetrisch. 
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Glassorten: 





nn 


nF — nc 


ftF—nc 1 


rtF^nD 


fiF^nD 


na—nF 


no' — nß 




np—no 


nr—nc 


I 


1,6129 


0,01089 


56,3 


0,00769 


0j706 


0,00623 


0,572 


n 


1,5152 


0,00950 


54,2 


0,00671 


0,706 


0,00547 


0,576 


m 


1,5434 


0,01090 


49,9 


0,00770 


0,706 


0,00628 


0,576 




Fig. 154, 

Durch die Wahl der Glassorteo ist hier ersichtlich die Aaf- 
hebuBg des setomdären Spektruins erreicht. 

Goerz-Doppel-Anastigmat ^HypergoE" ^ TFA.(rig, 155.> 
D. B. Pat No. 126500. 
/•=60. 




Fig. 155, 

n = + 5.083 nc = 1.50814 

di = L324 Glas Typ. 0.144 ud = 1.51054 

1^2=+ 5.10t> Ea/iKO 

na = 1,5205^ 

^= 4,070 



ttnd symmetrisch. 





^H 
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H Ooerz-Doppel-Anastigmat ^Dagor" ^ W.Ä. (Fig. 


156.) 1 


^L !>• ß- Pat' No. 74437. 


^J 


^^fc ^^ 


■ 




jX-^imi 


H 


^^^^H ClE:^S^^^^ 


^H 


^^B ^^€^^K. 


H 




■ 


^^V = + 22.91S 


»c = 1.60992 


H 


^^H e2j = 3.667 Glas Typ. 0.1209 ' 


«D = 1.61310 
«J^ = 1.62068 


H 


^^B r: = — 27,t62 


«(7=1.62683 


^1 


^^P (f^ ^ ü.9i7 Glas Typ. 0.602 


nc = 1.56490 
HD = 1.56804 


■ 


^^M rj ^ + 9.927 


«F = 1.57563 
«ff =1.58182 


■ 


^^B^ (i^= 2.292 Glas Typ. 0.114 


no = 1.51228 
«o = 1,51497 


1 


^^^^ »-4 = 4- 24.544 


nj- = 1.52140 
TUT = 1.52663 


■ 


B *- 


H 


und symmetrisch. 


^^ 


^^^^Goerz-Doppel-Änastigmat „Äletliar" jl '^'^* (F%" 


157.) ^I 


1 1 


/"=900. 


1 




Fig. 157. 


J 
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+ 291.604 nc 

9.257 Glas Typ. schw.j^^' 

— ■ - fip 

ncF 



d,= . 

Baryt-Crown, 
^2 = — 681.421 
d^ = 5.049 Luft 

7-3 = — 341.402 

d^ = 5.049 Glas Typ. 0.2001 . 

Fernr. Flint 
U = + 173.516 

(^4= 11.782 Glas Typ. schw. 
Baryt-Crown 

r^ = — 280.519 

d^ = 5.049 Glas Typ. 0.2001 

Fernr. Flint 

rg =^ + 280.519 
^ = 16.831 



nc ■ 

HD - 

np ' 
na ' 

nc - 
nn ' 

m '- 
na ' 

nc '- 
nn ' 
nF 
na 



und symmetrisch. 

Goerz-Doppel-Anastigmat „Celar" 
D. R. Fat. No. 109283. 
/•= 120. 



: 1.61218 

1.61546 

'• 1.62333 

: 1.62972 

1.51909 
1.52210 
1.52931 
1.53516 

1.61218 
1.61546 
1.62333 
1.62972 

1.51909 

1.52210 

: 1.52931 

: 1.53516 



TT. Ä. (Fig. 158.) 




^2 = — 
^3 = — 

2 

und symmetrisch. 



Fig. 158. 



29.655 

2.467 Glas Typ. 0.2071 

65.462 
0.907 Luft 
44.472 

1.123 Glas Typ. 0.152 

35.987 

6.022. 



nc = 1.60807 
nn = 1.61120 
np = 1.61850 
na = 1.62440 

nc = 1.53259 
no == 1.53560 
nF = 1.54297 
na = 1.54913 
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Periskop von Steinheil ^ bis ^ W.Ä, 

rj = 0,203 I 

d^ = 0,031 [ Crown nn = 1,5107 

r^ = 0,243 J 

^ = 0,0355 

und symmetrisch. 

Universalaplanat von Steinheil f-g- bis y). W.A. 

/•=1 
r, = 0,246 ] 

d^ = 0,008 Flint riD = 1,6151 
7-2 = 0,098 

d2 = 0,017 Crown nn = 1,5876 
ro = 0,344 J 



rg = 0,344 

2 



^ = 0,085 



und symmetrisch. 

Gruppenantiplanet von Steinheil ^ W.A. 

f=i 
r^ = 0,266 ] 

d^ = 0,020 JFlint ni? = 1,5771 

r2 = — 1,191 

^2 — Ö»Ö^'7 Crown nn = 1,51705 

rg = 0,407 J 

J = 0,017 

r4 = — 0,407 ] 

rf^ = 0,031 Flint nn = 1,5771 

7-5=. 0,143 

^5 = 0,102 Crown no = 1,5171 

rg = — 0,299 J 

Das Porträtobjektiv von Petzval ^. 

/•= 145 
Die Größen d sind möglichst klein zu machen. 
r. = 79,02 \^ , ^,- 

4 = - 62;42 /C^o^«^ «^ = 1.517 
r3= 750,7 )FUutnD= 1,575 
4,= 65 
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r,= 158,04 |Fii^tn^= 1,575 
rg = 55,3 J 

J5 möglichst klein. 

(nach von Rohr: Theorie und Geschichte des photographischen 
Objektivs, 1899). 

Planar von P. Rudolph, r^ 

f= 100, 
r, = 32 1 

> Crown nn = 1,5678 



l Crown WD = 1,5677 
I Crown HD = 1,5709 



und symmetrisch bis auf rg, der den Wert 32,6 erhält Das aus 
den verkitteten Linsen bestehende System wird als hyperchroma- 
tische Zerstreuungslinse bezeichnet Die sie zusammensetzenden 
Linsen haben nahezu gleiche Brechungsexponenten, aber verschie- 
dene Zerstreuungsvermögen. 

(Angaben nach v. Rohr, 1. c.) 
Gaußobjektiv von Emil Busch in Rathenow (Martin). 

f=210 
ri = — 22,36 I 

d^ = 6,15 0.318 (Schott u. Gen.). 

r2=— 42,56 J 
4 = 3,31 

r3 = — 383,35 ] 

d^ = 5,73 0.802 (Schott u. Gen.). 

r^=— 33,64 J 
Durch symmetrische Zusammenstellung zweier solcher Systeme 

erhält man ein Doppelobjektiv vom Öflfnungsverhältnis 0^. 
(Österr. Pat. Schrift. Nr. 8364.) 



d^= 


5,0 


rj = 


144,1 


4= 


0,27 


»•3 = 


37,6 


^3 = 


5,3 


u — 


- 45,5 


rf4 = 


2,7 


'5 = 


20,5 


a 


5,9 



Anhang 1. 
Anmerkmigeii. 

Anm. 1. Streng genommen gibt es keinen Lichtstrahl, wenigstens 
können wir ihn physikalisch nicht herstellen. Wollten wir nämlich einen 
einzelnen Lichtstrahl ans einer den Baum durcheilenden Lichtmenge isolieren, 
indem wir das Licht zwingen, durch eine ganz enge (punktf5rm]ge) fileade m 
gehen, so macht das Licht seine Natur als Wellenbewegung geltend md 
erzeugt ein ganz neues Gebilde — ein sogenanntes Beugungsspektrum , dus 
mit dem Lichtstrahl gar keine Ähnlichkeit hat. Das Licht*breitet sich hier- 
bei gleichzeitig nach verschiedenen Richtungen des Baumes mit verschiedenen 
Litensitaten aus. Wenn jedoch das Licht in seiner Ausbreitung nicht durch 
Einschaltung sehr enger Blenden gestört wird, so bewegt es sich so, als ob 
es aus unendlich vielen, dicht aneinander gedrängten Strahlen bestände, wo- 
durch die Annahme der Existenz einzelner Lichtstrahlen gerechtfertigt er- 
scheint. 

Anm. 2. Setzt man in Fig. 19: <^5iV=f, <^^^— ♦', so ist: 
sin t =-77d und sin i' = w^" Wegen BC = BD folgt hieraus ^^g — ni»- 

0/3 JJJi 8%H % UJP 

Da nun der letztere Quotient gleich -> ist, so wird schließlich: -;- ., — — . 
(Brechungsgesetz von Snellius). 

Anm. 3. Wegen der Beziehung -? == — kann das Brechungsgesetz auch 
in der Form n sin i = n sin % geschrieben werden. 

Hat das dichtere Medium den Brechungsexponenten n', das dünnere n, 
so ist der Winkel x der totalen Beflexion gegeben durch sin rr — -, . 

Anm. 4. Ist a der brechende Winkel, m der Winkel der kleinsten Ab- 
lenkung, so ist der Brechungsindex bestimmt durch die Gleichung 

sin Va Uo + o\ 

a 
svn — 

Gleichen, Leitfaden der prakt. Optik. 14 
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Anm. 5. Für einen gegebenen Brechungsexponenten n ist das Minimum 
der Aberration gegeben, wenn man für das Verhältnis der beiden Eadien hat 

rj n (2 w + 1) ' 

Anm. 6. Die Bestimmung der Badien kann übrigens nicht auf sehr 
einfache Weise erfolgen (vgl. Gleichen: Einfuhnmg in die medizinische Optik, 
Leipzig 1904, S. 199 u. f.). 

Sind n der Brechungsexponent des Glasmaterials, ri und ^2 vorderer 
und hinterer Eadius der Linse, f deren Brennweite, a die Entfernung des zu 
betrachtenden Objektes vom Brillenpunkt und g die Entfernung der (E. P.) 
des Auges von demselben Punkt, so bestehen folgende 5 Gleichungen: 

"-(^H-i).(i + ^') 

(3) 
(4) 
(5) 



angenommen werden. 

Setzt man die Werte von a und ß aus Gleichung (1) und (2) in Glei- 
chung (3) ein, nachdem man zuvor den Wert a aus (4) in (2) substituiert hat, 
so erhält man eine Gleichung, die nur noch die Unbekannten ri und r2 ent- 
hält. Durch Hinzunahme der Gleichung (5) ergibt sich dann fär den Radius 
rj eine quadratische Gleichung, während der zugehörige Wert von ri aus der 
Gleichung (5) zu entnehmen ist. 

Wollen wir z. B. die Fernbrille eines Hypermetropen von 5 D berechnen, 
so ist, wenn wir uns des mm als Einheit bedienen, zu setzen /"= 200, a = oc, 
und infolgedessen «' = /*= 200. Wählt mau schließlich noch w = 1,5 und 
^ = 20, so ergibt sich folgende quadratische Gleichung: 

fil00?_41.1i02_i4 = 0. 

woraus — = -^^ . (41 ± 1^1787) folgt. Hiemach ergeben sich folgende beide 

zusammengehörige Wertpaare: 

^2 = — 4000 n = 103 

^2 = 34 n = 25. 

Die erste Form ist nahezu plankonvex, die zweite stellt ein periskopiscbes 
Glas dar. 

Anm. 7. Die wichtigste Gleichung (6) läßt sich auf folgende Weise 
herleiten. 



J_ _ 


1 

" f ^ 


_ 1^ 


1 


nß 










ff 


+ («- 


1)(«- 


ß)f 








i- 


1 1 














1 

7'- 


= (« 


-Hk 


-v). 










5ßen 


sind 


. Die Größe flr 


kann im Mittel 


zu 


18 bis 20 


mm 
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Nach Gleichung (10) in § 72 ist: 



sin u n 
stnu n ^ 



Nun ist nach § 22: ß= -p; also hat man 



n 



x' 



sin u' n f 

Da tl beim Mikroskop sehr klein ist, so kann man sm u mit dem Bogen u^ 
vertauschen und erhält aus Fig. 90 

. q' 

wo Q der Eadius der (A. P.) und x = JlF2 die Entfernung des Bild- 
punktes Ä von dem hinteren Brennpunkt Fi ist, der beim Mikroskop sehr 
nahe mit dem Mittelpunkt der (A. P.) zusammenfällt. Da außerdem n »» 1 
ist, so erhält man aus den beiden letzten Gleichungen: 

Q 
n sm w = ^ • 

Anm. 8. Es seien: Wi und n^ die Brechungsexponenten der ersten und 
zweiten Linse fär die I>-Linie 

Wi' und ni \ die Brechungsexponenten der ersten und zweiten Linse für 
«i" „ ni' / die C- und i^'-Linie. 

Man berechne dann nach Moser folgende Werte: 



^1 = 


_ ^1 


1 




Wl- 


-1 


^\ 


V- 


-< 


a 


= 3- 


2 


ß- 


/ 
= 3- 

\ 


ä^ 


y- 


= 3 7»i 


— 1 



W2 = 


Wa- 


-1 






V2 = 


^2 


— 1 
-n2^ 






a •■ 


= 2- 








h 


/ 
= 2- 

\ 


1\ 


t 




c 


= Wi- 


-(s- 


1-) 


fi + niifi^ 



f = wi2 — ^5 — ^) /M + (4 W2 — 1) /m2 — ma» /u» 

A = a^ß — h^a 5 = 2 ac/9 — 6^ + abö 

C==c'^ß — bh + ^>crf 

B+YBi — AÄG 



^^T^'T' 



14* 
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Dann werden die vier Badien bezogen auf die Brennweite Eins: 



ri =- 



Vi 
l?i — wi + 1 

i>2 



P2 + f^{m2 — ^) 
Beispiel : 

Th. = 1,60000 < = 1,59570 Wi" = 1,61070 n = 40 
W2 = 1,50000 < = 1,49752 w/' = 1,50585 vj = 60. 

Dann ergibt sich: 

ri = 0,40160 
rj = 0,17172 
rg = 0,16802 
r^ 20,799. 

Anm. 9. Die mathematische Bedingung dafür, daß ein Strahl dem 
parachsialen Gebiet angehört, ist in den Gleichungen 

sin u ^=tg u = u 

cos u=l 

ausgesprochen, wenn u die Achsenneigung des Strahls ist. Diese Gleichungen 
sind mit großer Annäherung richtig, wenn u sehr klein ist. Die strengen 
Ausdrücke für den Siuus und Kosinus eines Winkels sind bekanntlich durch 
die Reihen gegeben: 

'^^^^'^-17273+ 1.2.3.5 - 
cos u^\ — — — 4- 



1.2 ^1.2.3.4 

Das parachsiale Gebiet kann also auch dadurch definiert werden, daß aUe 
höheren Potenzen von u als die erste veruachlässigt werden. 

Berücksichtigt mau noch zweite und dritte Potenzen, wodurch also wird 

CO« w = 1 — j— 2 , 

so erhält man ein Strahlengebiet, das man als das „Seideische" bezeichnen 
kann, da der Astronom Seidel in den Jahren 1855 und 1856 die unter den 
genannten Bedingungen herrschenden Abbildungsbedingungen allgemein ent- 
wickelt hat. 
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Anm. 10. Setzt man in die Gleichung 1 — 7 = für a, li und 

r entsprechend die Werte 00 , 1, — r, so folgt für d der für a^A! angegebene 
Wert. 

Anm. 11. Man gelangt zu diesen Formeln, wenn man die Gleichung 
für die Brennweite eines Doublets: 

1^ _ ^ J^ e_ 

F <pi ^2 ^ig>2 
mit der Gleichung für die Achromasie der fokalen Schnittweiten: 

und der Petzvalbedingung: 

^__1_ _1_ 
ni<pi n2<p2 
kombiniert, und aus ihnen die Größe <pi<p2% e ermittelt. 
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Optische Gläser des Glaswerks „Schott und Genossen, Jena." 



TjpEB 



Benennung 



Brecli- 
ungfi- 
indes 
faiB 



Mittlere 

Dis- 
persion 
C l)ls F 



n-l 



dn 



Partielle Dispersion 



A'hmDDhkFFhhÖ' 



03^6 
02188 
03258 
OMßl 
O 803 
O 144 
038S2 
03S32 

03848 
O 509 
O 35121 
O 57 
O 3655' 

0339Ö 
2122 
O 337 
03453 

O 646 

o eo 

O 13S 
O 567 
O 3712 



Borosilikat-Kroni)») . . 
BoroailikalrKroDi) , . 
Krön m. niedrigBt nn^) 
Etod m, niedrigst, nn^} 
Borosilikat-Kron^) , , 
Borosilikat-Kron^) . , 
Borüöitikat'Priämenglas ^) 
Borosilit at^Prismen glaa 
(extra blasenrein) , für 
Fei ds techerpr ismen 
Borosilikat-Kron ni. hoh.UD 
'BoroBLtikat-Eron . . . . 
Boro siHkat- Krön m.lioh.MjD 
Leichtes Silikat-Kron , . 
Fernrohr-Kron für Objek- 
tive ohne eek, Bpektrum^) 
BoroBÜikat^Kron . . . . 
Schwerstes Eaiyt-Kron 

Silikat-Kron 

Borosilikat-Kjon, beson- 
ders blasenrein 
ZinkBilikat-Kron , . » . 
Silikat-Kron . . * . . 
Silikat-Eron m. hob. nn 

Süikat-Eron 

Schwerstes Baryt-Kron*} , 



1,4901 
1,5013 
1,4782 
1,4649 
l,49e7 
1,5100 
1,5163 
l,r>lG3 

1,5109 
1,5(160 
1,5301 
1,5086 
1,5285 

1,5170 
1,5899 
1,5144 
1,5101 



il,5170 
1,5179 
1,5258 
1,5134 
1,6053 



0,00750 
0,00760 
0,00726 
0,00706 
0,00765 
0,00797 
0,(}08ÜÖ 
0,00800 

0,00818 
0,00313 
0,00651 
0,00623 
0,0086ij 

0,00844 
0,00970 
Ü,00S47 
0,00860 

0,00659 

0,00872 
0,00859 
0,01021 



66,5 
65,9 
65,9 
65,6 
64,9 
64,0 
64,0 
64,0 

63,5 
62,3 
62,3 
61,8 
61,0 

61,2 
60,8 
60,7 
60,4 

60,2 
60,2 
60,2 
59,7 
59,3 



0,00499 
0,00498 
0,00485 
0,00471 
0,00504 
0,00519 
0,005*J8 
0,00528 

0,00537 
0,00529 
0,00556 
0,00530 
0,00557 

0,00544 
0,00621 1 
0,00547 
0,00550 



0,0a^24 
0,00533 
0,00507 
0,00494 
0,00534 
0,00559 
0,00566 
0,00566 

0,00573 
0,00569 
0,00599 
0,00578 
0,00610 

0,00595 
0,00683 
0,00596 
0,00605 



0,00555 0,00005 
0,00553 0,00605 



0,00560 
0,00554 
0,00656 



0,00614 
0,00605 
0,00719 



0,00417 
0,00424 
0,03400 
0,00396 
0,00423 
0,0^:^446 
0,0(3448 
0,00448 



0,004ö& 
0,00457 
0,00476 
0|00464 
0,0049a 

0,00478 
0,00546 
0,0<:i480 
0,00486 

0,00486 
0,00487 
0,00494 
0,00488 
0,00579 
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Typns 



Benenntiiig 



Bi?ecfa- 
imgH- 
index 



Dis- 
persion 
C bis F 






an 



Partielle Dispersioii 



X\A%I>fi\mFF\A%<^ 



O 227 
02H8 
O 2(b| 
0^164 
O2071 
O 15, 
0355l|' 
O 211, 

03376 

01209;! 
O 114 
C 1615 
029M 
03775'! 
O 4Ö3 
C 608 
03il9 

O 722' 
O 846; 
O 602 
03439I 

I 
03422I 

O 381 'i 
O 583' 
O 152 

O 54S,| 
O 527| 
03338;; 

O 164 

O2015 
Ö75 

O 522 

C 726i 



Bariumßilika^Kron*) . . 

Krön m. niedr, nD . , . 

Gewöhnl. SiliJtat^Eron . . 

Krön m. niedr. «j> , . . 

Schwerstes Baiyt-Emn*) * 

Zinksilikat-Ki-on . . . . 

ZinköUikat-Kron , . . . 

Schweres Bariamgilikat- 
Eion*) 

Weich ea Silikate Krön . . 

Schwerstes Baryt-Kron^) . 

Weiches Silüat-Kron*) . 

Schweritei Baryt-Kron«) , 

Schwerfltea Barjt-Kron') . 

Schwerstes Baryt-Kroiii) ^ 

Baryt-Leichtflint . . , . 

Krön m. höh. Dispersion*) 

FerDrohifimt m. höh, %\ für 
Objektiv^e ohüe sekun- 
däres Bpektrüm^^) 

Baryt-Leichtfl]Dt . , . . 

Baryt-Lei chtfiint . . . . 

Baryt-Leichtflint , . - . 

Femrohr-FUnt für Objekt 
tive ohne aek. Spektrum^ 

Fernrohr-FJint für Objek- 
tive ohne sek, Spektmm^j 

Krön m. bok Dispersion*) 

Baryt-Leichtflint , . . . 

Süikat-Glaa ..,.., 

ßaryt-LeichtflintJ) . , . 

Baiyt-Leichtflint . . , , 

Fernrohr- Flin t m.niedrigHt. 
V f. Objektive ohne se- 
kundäres Spektrum^). . 

Boroii]ikat-Flint t Objek- 
tiye ohne sek. Spektr,^)^) 

Schwerstes Baryt-Kron mit 
höh, Dispersion . . . , 

Baryt-Leichtflint , . , . 

Baryt-Leichtflint . . . . 

Extra leichtes Flint . . 



1,5095 
1,5175 
1,5102 
l,6Ct98 
1,5306 
1,5127 
1,5726 

1,5189 
1,6112 
1,5151 
1,6080 
1,6130 
1,6116 
1,5646 
1j5149 
1,5154 

1,5797 
1,5625 
1,3676 
1,5286 

1,5257 

1,5262 
1,5688 
1,5368 
1,5637 
1,5718 
1,5483 



1,5503 



0,00009 
0,00658 
Oj0t«77 
0,00873 
0,01037 
0,00915 
0,00^7 
0,00995 

0,00904 
0,01068 
0,00910 
0,01078 
0,01087 
0,01098 
0,01020 
0,00943 
0,00944 

0,01078 
0,01042 
0,01072 
0,01025 

0,01032 

0,01026 
0,01110 
0,01049 
0,01115 
0,01133 
Ü,01C»99 



0,01114 
1,6041 0,01222 



59,4 
59,4 

59,0 
58,4 
58,8 
58,0 
57,2 
57^ 

57,B 
57,2 
56,6 
56,4 
56,4 
55,7 
55,4 
54,6 
54,6 

53,8 
53,0 
53,0 
51,6 

50,9 

51,3 
51,2 
51,2 

50,6 
50,4 
49,9 

49,4 
49,4 



0,00582 
0,00557 
01,00563 
0,00559 
0,00665 
0,00587 



0,00639 
0,00604 
0,0(.m6 

!o,ai6i6 

0,00730 
.0,00644 
0,00577' 0,00632 
0,00630 '0,00702' 



0,00578 
0^00680 
0,a^77 
0,C<»685! 
0,00683 
0,00695 
0,00648 
0,00595 
0,00609 

0,00681 
0,00657 
0,00675 

0,00659 



0,ai633 
0,00753 
0,lP0642 
0,a>761 
0,a>767 
0,00777 
0,00720 
0,00666 
0,a>665 

0,00761 
0,00736 
0,00759 
0,00723 



0,00644 
0,00696 
0,00659 
0,00699 
0,LK)706 
0,00694 

0,00710 
0,*X1763 



0,a:i514 
i>,U^491 
0,00^j 
0,005<X> 
0,0059<3 
0,00520 
0,00öl3 
0,00568 

0,0(010 
0,00610 
0,00521 
0,1X1617 
0,(X»626 
0,CXi632 
0,1X1586 
0,lX)543 
0,1X1541 

0,tX>621 
O,0()6O2 
0,IK)613 
0,LM*591 



0,a>728' 0,00596 



0,00727 
0,W7S6 
0,00743 
0,00790 
0,00803 
0,OC^777 

0,00786 
0,00967 



1,56821 0,01351 49,3 0,007 18 1 0,00817 

1,5554 0,01153 ' -- *^ ! - 'v.nn o I r - - - 

1,5398 0,01142 



48.2 0,00718; 0,00619 

47.3 0,tiü711, 0,00810 



Ü,ai596 
0,00644 
0/X>610 
0,00650 
0,00660 
0,a^7 

0,00644 

0,(X^712 

0,00672 
0,(.X)677 
0,tH)069 
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Typus 



Benemiimg 



Br^h- 

index 
ftSrD 



Mittlere 

peröiöü 
ChUF 






an 



Partielle Disperaiön 



I I 



O 161 

O &- 8 

O 378 

O 364 

I 
1266 

O 154 

O 376 

O 27e 

o &e9 

O 340 

O 184 

O 748 

O 31Ö 

O 118 

O 107 
03269 

O 103 
03863 

O 93 

O 919 

O 335 

O 102 

O 192 

O 41 

O 113 

O 1G5 

O 198 



BöTOsilikat-Flmt f. Objek- 
tive ohne eek, Öpektr,^]^) 
Barjt-Leiclitflint . , . , 
Extra leichtes Fünt. . , 
Borosilikat Flint t Objek- 
tive ohne sek. Spektr.^ja) 

Barj-^t-Leichtflint . . , 
Gewöhüliclies Leicbtfiint 
Gew(>hnliel)6s Leichtflint 
Gewühnlichee Leichtfiint 
GewöhnlicheB Leichtflint 
Gewöhnlichee Leichtflint 
Gewöhn lieh es Leichtflint 

Baiyt-Flint 

Gewohnliches LeichtAint 
Gewöhnliches Flint . . 
Gewöhnliches Flint . . 
Schweres Baryt^Flint^jsj 
Gewöhnüches Flint - . 
Gewöhnliches Flint . . 
Gewöhnliches Flint . . 
Gewöhnliches Flint . . 
Schweres Flint 
Schweres Flint 
Schweres Flint 
Schweres Flint 
Schweres Flint 
Schweres Flint 
Schweres Flint 



1,5676 

1,5825 
1,&473 
0,5753 

1,6042 
1,5710 
1,5660 
1,58CK} 
1,5738 
1,5774 
1,5900 
1,6235 
1,6081 
1,6129 



0,01216 

0,01255 
0,01193 
0,01254 

0,01381 
0,01327 
0,01319 
0,01373 
0,01385 
0,01396 
0,01438 
0,01599 
0,01575 
0,01660 



1,616910,01691 
1,6570 1 0,01809 
1,6202 j 0,01709 
1,6223 j 0,01731 
1,6245! 0,01743 
1,6315^0,01770 
1,6372 l0j01S31 
1,6489 0,01919 
1,6734 0,i)2l04 



1,7174 
1,7371 
L7541 

1.7782 



0,02434 
0,02600 
0,02743 
0,02941 



4öj7 

46,4 
45,9 
45,9 

43,8 
43,0 
42,9 
42,2 
41,4 
41,4 
4M 
394 
38,3 
36,9 
36,5 
36,3 
36,2 
35,9 
35,8 
35,T 
34,8 
33,8 
32,0 
29,5 
28,4 
27,5 
26,5 



1) Nicht frei von einigen Bläschen. 

2) Gelblich gefärbt. 

3) Fleckenempfindlich. 

4) Hygroskopisch. 



0,00762 j 0,00860 10,00709 

0,0077710,00891 0,00739 
0,00739 0,00847 1 0,00705 
0,00787 0,00883 0,00735 



0,00851 
0,00819 
0,00814 
0,00846 
O,00S53 
0,00857 
0,00882 
0,00965 
0,00960 
0,01006 
0,01026 
0,01093 
0,01034 
0,01043 
0,01053 
0,01063 
0,01099 
0,01152 
0,01255 
0,01439 
0,01526 
0,01607 
0,01719 



0,00982' 
0,00943 . 
0,00939. 
0,00977 
0,00987, 
0,0Ci994| 
0,01022 j 
0,01142 1 
0,01124 1 
0,01184' 
0,01206 ' 
0,01295 1 



0,01220 
0,01239 
0,01243 
0,01266 
0,01308 
0,01372 
0,01507 
0,01749 
0,01870 
0,01974 
0.02120 



0,00321 
0,00791 
0,OT787 
0,00827 
0,00331 
0,00837 
0,00361 
0,009«5 
0,00952 
0,01008 
0,01029 
0,01106 
0,01041 
0,01059 
0,01063 
0,01065 
0,01124 
0,01180 
0,01302 
0,01521 
0,01632 
0,01730 
0,01S68 
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Seite 

Abbesche Definition der Ver- 
größerung 103 

Aberration an spiegelnden 

Flächen 8 

— sphärische eines beliebigen 

Systems 185 

Absorption 134 f. 198 



Achromasie, Erklärung der 

— der Brennweite und Schnitt- 
weite 

— , der Prismen 

— , photographischer Objektive 
Achromat, Berechnung eines . 
Achse, optische einer Kugel- 
flache 

— , — einer Linse . . 
Akkommodation . . . 
Akkommodationsbreite . 
Akkommodationsfähigkeit 
Apertometer von Abbe 
Apertur, numerische 
Aperturblende . . . 

: des Mikroskops 

Apochromat von Zeiß 

— Kollinear von Voigtländer 



47 

50 
53 f. 
199 



5 

14 

61 

. 68 f. 

69 

. 123 

. Ulf. 

39 

. 111 

112, 115 

. 203 

Astigmatische Bildpunkte, Kon- 
struktion der 177 f. 

— Differenz 177, 188 

Astigmatisches Auge .... 90 
Astigmatismus der Brillengläser 96 

— , Definition des 88, 177 

— , Einteilung des ... . 93, 07 f. 

--, Maß des 90 

— , regelmäßiger und unregel- 
mäßiger 98 

— , bei photographischen Objek- 
tiven 189 



Seite 

Auge, ametropisches .... 62 

— , astigmatisches 00 

— , emmetropisches 61 

— , hypermetropisches .... 62 f. 

— , menschliches 58 f. 

— , myopisches 62 

— , Schematisches 60 

Augenglas 145 

Augenkammer 59 

Augenspiegel 82 f. 

— , Gesichtsfeld im aufrechten 

Bilde 84 

— , — im umgekehrten Bilde . 85 
— , Refraktionsbestimmung mit- 
tels des 83 f. 

Austrittsluke [A. L.] . . . . 41 

Austrittspupille [A. P.] . . . 38 f. 

— des Auges 59 

— des Mikroskops 111 

— des Fernrohres 126 

Beugungsspektrum 209 

Bild, Berechnung von Lage und 
Größe des durch Parachsial- 
strahlen erzeugten, nach der 
Brechung an einer dünnen 

Linse 22ff. 

— — an einem zentrierten 
System 34 ff. 

— Konstruktion des durch einen 
Hohlspiegel erzeugten ... 6 

— — des durch eine dünne 
Linse erzeugten 19 f. 

— — des von einem ebenen 
Spiegel erzeugten 3 

Bildgröße 22, 28 

Bildpunkt, meridionaler ... 188 
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Seite 

Bildpunkt, sagittaler .... 188 

Bildraum 15 

Bildwölbung 191 

Blende, Definition der .... 35 

— , Einfluß der 184 

— , komatiscbe 194 

— , Mittelpunkt der natürlichen 181, 188 

— , unendlich enge 192 

— , wirksame 39f. 

Brechkraft einer Linse ... 60 

Brechung des Lichts .... 10 f. 

Brechungsebene 11 

Brechungsexponent 11 

Brechungsgesetz .... 11, 183, 209 

Brechungsindex 11 

Brechungswinkel 11 

Brennebenen 30 

Brennpunkt eines Hohlspiegels 6 

— eines Konvexspiegels ... 8 

— einer Linse 16f. 

Brennstrecken 90, 177 

Brennweite, Bedingung wegen 

der — 48 

— eines Hohlspiegels .... 5 

— eines Doublets 28 f. 

— einer dünnen Linse .... 17 

— einer einzelnen brechenden 
Fläche 35 

— mehrerer im Kontakt befind- 
licher dünner Linsen ... 25 

— eines beliebigen zentrierten 
Systems 32 

— des Mikroskops 108 

Brillen, Franklinsche .... 82 

— , orthoskopische 74 

Brillengläser 66 fl*. 

— , besondere Formen .... 73 

— , Bestimmung der Brennweiten 70 

Brillenkasten 71 

— Gläser des 72 

Charakteristische Entfernung . 80 

Crownglas 43, 46 

Dachprisma von Amici. . . . 151 

Deckglas 112 

Dicke einer Linse 15 



Seit» 

Dioptrie, Begriflf der .... 64 

Dispersion 42 

— mittlere 45 

— der Prismen 53 

— relative 45 

Dispersionswinkel eines Prismas 56 f. 

Distanzmesser 168^ 

— stereoskopischer 170f- 

— für Lifanterie 173 

Donders, Bestimmung der Seh- 
schärfe nach 78f.- 

Doublet, Daten eines .... 106^ 
— Konstruktion des Bildes durch 

ein 25 

Einfallsebene 2, 11 

Einfallslot a 

Einfallswinkel 11 

Eintrittsluke [E. L.] .... 41 

Eintrittspupille [E. F.] . . . . 38f. 

— des Auges 59 

— des Mikroskops 111 

Ellipse 9f. 

Entfernungsmesser 168 f- 

Farbenkorrektion 19S 

Fernpunkt 62 

— Einteilung der Augen nach 
Lage des 91 

— des hypermetropischen Auges 63 

— des myopischen Auges . . 85 
Fernpunktsabstand 64, 65 

— des myopischen Auges . . . 85 L 
Femrohr, einfaches astronomi- 
sches 124 

— , holländisches 129 

— , Kepplersches 128 

— , mit variabler Vergrößer- 
ung 153 

— , mit vergrößertem Augenab- 
stand 161 

— , Teile des 124 

— , Ziel — 128 

Femrohrobjektiv 136 ff. 

Flintglas 43, 46 

Fokalebene 6, 30 

Fokus eines Hohlspiegels . . 6 
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Seite 

Fokus einer Linse 16 

Fortpflanzungsgeschwindigkeit 

des Lichtes 10 f. 

fovea centralis 59 

Fraunhofersche Linien .... 42 

— Lupe 104 

Fundamentalstrahlen . . . 181 f. 188 

Gaußobjektiv 144 

Gelber Fleck 59 

Gesichtsfeld 41 

Gesichtsfeldblende 41 

Gesichtsfeldwinkel 41 

— absoluter beim Femrohr . . 130 
Gesichtswinkel 99 f. 

Hauptebenen 30 

Hauptpunkte 30 f. 

Hauptschnitt einer Kugelfläche 5, 176 

— des Auges 88f. 

Helligkeit der Femrohre ... 135 

— mikroskopischer Bilder . . 113 

— photographischer Objektive . 197 
Hohlspiegel 5 

— beim Augenspiegel .... 87 

Homozentrizität 4 

Hornhaut 58 f. 98 

Huygheusches Okular .... 145 

Hypermetropie (H) 66 

Immersion, homogene .... 112 

Immersionsflüssigkeit .... 112 
Immersionssysteme .... 107. 112 

— Vorteile der 116 

Inkonstanz der Skala .... 76 

Infanterietelemeter 173 

Irisblende 121 

Kammerwasser 59 

Kaustische Flächen und Spitzen 178 

Knotenpunkte eines Systems . 32 

Kollektiv 145 

Koma 184f. 

Kompensationsokular von Zeiß 116 

Kondensor von Abbe .... 119 

Konstanz der Skala 76, 78 

Korrektionsfassung 116 

Kreis kleinster Verwirrung . . 90 



Seite 

Kreis, Ramsdenscher .... 125 

Kristalllinse 59 

Krümmungskugel 190 

Krümmungsradius 189 f. 

Kurve für die Abweichung der 

Sinusbedingung 187 

Kurzsichtigkeit 66 

Lesebrillen für Hypermetropie 

und Myopie 68 

Lesetafehl 78 f. 81 

— , Konstruktionzprinzip der . 79 

Leseweite, bequeme 101 

Leuchtender Punkt ..... 1 

Lichtgeschwindigkeit im Äther 10 

— Gesetz über die 12 

Lichtstrahl 1. 209 

Linsen. . * 14flEl 

— bizylindrische 95 

— dünne 17f. 

— mit Nullkrümmung .... 191 

— plankonvexe 182 

— positive und negative ... 15 f. 

— sphärische-zylindrische . . 95 
Lippich, Konstmktion des ge- 
brochenen Strahles nach . . 173 f. 

Lupe 99 f. 102 

Lupenformen 104 f. 

Lupenvergrößemng 102 

— im aufrechten Bilde ... 84 

— im umgekehrten Bilde. . . 85 

Medialfemrohr 159 

Meniskus 16 

Meridionalstrahlen 176 

Mikroskop 1C6C 

— Strahlengang im 106 

— Teile des 106 

— zum stereoskopischen Sehen 121 
Mikroskopobjektive, Konstrak- 
tionsdaten von 116£ 

Myopie (M) 66 

Nahpunkt 62 

Nahpunktsabstand 64 

Nahpunktsrefraktion .... 69 

Negativlinsen 16 
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Netzhaut 59 

Normale 2 

Normalvergrößerung 108 

Numerische Apertur Ulf. 

Nullkrümmung, Linsen mit . . 191 

Objektgröße 22 

Objektiv des Fernrohres ... 124 

— , des Mikroskops 106 

— , photographisches .... 202 f. 

Objektpunkt, physischer ... 1 

Objektraum 15 

Öfinungsverhältnis 197 

Okular astronomisches .... 145 

— des Fernrohres 124 

— Huyghensches 145 

— des Mikroskops 106 

Okular, stereoskopisches von Abbe 121 

Okulamummer 108 

Optische Achse 14, 88 

Optische Tubuslänge ... 29, 107 

Optometer 74 f. 

Optometerlinsen, Tabelle für . 76 

Orthoskopische Brillen .... 74 

Parabel 9 

Parachsialstrahlen 15 

Periskopische Gläser .... 71 
Petzvalsche Formel .... 190, 199 

Placidosche Scheiben .... 93 

Planspiegel 3 

— beim Augenspiegel .... 88 

Plastik, totale 181 

Porrosche Prismen 150 f. 

Positivlinsen 15 ff. 

— als Optometer 75 

Presbyopie 69 

Prisma, gradsichtiges von Abbe 152 

— , optisches 13 

— , von Porro 150 

Prismenrotator 122 

Prüfungstafel für stereoskopi- 
sches Sehen 163 

Pseudobrenn weite einer Linse . 191 

Punkt, konjugierte 4. 20 

— leuchtender 1. 2 

— orginärer 1 
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Punkt, reeller 1 

— virtueller . . " 1. 3 

Pupille des Auges 59 
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— , negativer einer Linse . . 15 
Ramsdenscher Kreis . . 12.5. 127 f. 

Reflexion, totale 12 

Reflexionsebene 2 

Reflexionsgesetz 2 

Reflektoren 157 f. 

Refraktion, Fundamen talsatz 

über die 67 

Refraktionsbestimmung des 

ametropischen Auges . . .65. 63 

— Methode des Augenspiegels 

im aufrechten Bilde ... 84 

— im umgekehrten Bilde . . 85 

Refraktoren 157 

Refraktograph 175 

retina 59 

Rotationsfläche 190 

Sagittalstrahlen 176 

Sammellinsen 15 ff*. 

Saturn, stereoskopische Bilder 

des 167f. 

Schattenprobe 85 f. 

Scheinwerfer 7. 9 

Scheitelabstand 183 

Scheitelkrümmung 192 

Schematisches Auge .... 60 f 
Schnittweite, hintere oder bild- 

seitige fokale 27 

— , vordere fokale .... 29. 201 

Sehen, stereoskopisches . . . 159 f. 

Sehschärfe 79 

— Bestimmung der .... 78 f. 

— mittels des Optometers . . 80 f. 
Sehweite, deutliche oder kon- 
ventionelle 101 

Sinus bedingung . . . . 115 f. 186 

— graphische Darstellung der 187 

Skiaskopie . 85f. 

Snellensche Strahlenfigur . . 93. 97 

Spektralokulare 121 f. 

Spektrum, sekundäres ... 52 
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— , parabolische 9 

Spiegelstereoskop von Weat- 

stone 163 f. 

Spiegelteleskop 157 f. 

Stanhopes Lupe 104 

Steinheiische Lupe 104 f. 

Stereokomparator 164 

Stereoskop 162 f. 

— von Brewster 162 

— von Helmholtz 163 

Stereoskopbild des Mondes . 165 f. 
Strahlenbegrenzung durch Blen- 
den 35f. 

— beim Mikroskop 110 f. 

Strahlenbündel 2 

Strahlengang, parachsialer 

durch Linsen 14 f. 

Sturmscher Satz 89 f. 

Tangentialebene ...... 2 

Teleobjektiv 153. 200 

Teleskop von Cassegrain . . 158 

— von Gregory 158 

— von Herschel 159 

— von Newton 158 

Telestereoskop von Helmholtz 161 
Terrestrische Okulare .... 146 ff. 
Tiefe photographischer Objek- 
tive 195f. 
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Totale Reflexion 12f. 

Winkel der 209 

Trockensysteme 108 

Tubuslänge, optische ... 29. 107 

übersichtigkeit 66 

ültramikroskop 114 

Umkehrprismen, Femrohre mit 149 f. 

Vergrößerung 22. 99. 101 

— Abbes Definition der . . . 103 

— im allgemeinen Falle . . . 103 

— Grenze der beim Mikroskop 113 

— beim Fernrohr 126 

— nutzbare 110 
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gung für die 195 
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gebrochenen Strahles nach . 174 
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mas 13 

— , der kleinsten Ablenkung 
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Zielfemrohr 128 
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— bizylindrische 95 

— einfache 94 
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